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Sammanfattning

Det finns en omfattande litteratur for att berdkna och anvanda standardavvikelser for
sakerhetslagerdimensionering. Fran principiella och tekniska utgangspunkter férelig-
ger det inte heller nagra egentliga svarigheter med att berakna och uttrycka efterfrage-
variationers storlek med hjalp av standardavvikelser. Det finns emellertid ett antal olika
tillvagagangssatt for att gora berakningarna och det finns ett antal felkallor och aspek-
ter som maste beaktas for att fa en acceptabel noggrannhet vid berakningarna. Att vid
praktisk tillampning berdkna standardavvikelser ar darfor forknippat med ett antal
problemstallningar som ar vasentliga att hantera for att fa tillfredsstallande resultat,
inte minst darfor att berékning av standardavvikelser paverkar foretagets leveransfor-
maga.

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i den har rapporten ar att belysa ett an-
tal olika fragestallningar och aspekter pa berakning av standardavvikelser. Malsatt-
ningen ar inte att i strikt vetenskaplig mening verifiera egenskaper och samband. Syftet
ar i stallet att bidra till en okad forstaelse for standardavvikelseberakning och for hur
den noggrannhet man kan uppna paverkas av olika omstandigheter som upptrader vid
anvandning i praktiken. Det &r slutligen ocksa att astadkomma praktiskt anvandbara
riktlinjer for hur man kan hantera de svarigheter och oklarheter som foreligger.

Berakningar och analyser har utforts bade pa en teoretiskt genererad efterfragan och
pa efterfragehistorik som erhallits fran fyra fallforetag. De slutsatser som kan dras ba-
serat pa de i studien erhallna resultaten kan grovt sammanfattas i foljande riktlinjer att
tillampa vid lagerstyrning.

For att fa de servicenivaer man onskar och dimensionerar sitt lagerstyrningssystem for,
ar det vasentligt att berakna standardavvikelser med en tillfredsstallande hdg nog-
grannhet, speciellt for lagrorliga artiklar med stora efterfragevariationer.

Om extrema efterfragevarden pa grund av exceptionellt stora kundorder férekommer,
bor de pa olika satt elimineras fran efterfragestatistiken i samband med berakning av
standardavvikelser. Orderna bor inte ingd i den I6pande lagerstyrningen.

For att uppna en acceptabel noggrannhet vid bestamning av standardavvikelser bor de
stickprov som anvands vid berakningarna omfatta atminstone storleksordningen fyrtio
historiska efterfragevarden.
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Stickproven for bestamning av standardavvikelser bor ocksa goras sa stora som mojligt
for att undvika stora variationer fran period till period och darmed motsvarande varia-
tioner i erhallna servicenivaer.

Genom att anvanda dagsefterfragan i stéallet for manadsefterfragan som bas for berak-
ning av standardavvikelser far man stérre noggrannhet och mindre variationer. Skill-
naderna mellan dagsbhaserade och manadsbaserade och darefter ledtidsjusterade stan-
dardavvikelser &r for praktiskt bruk forsumbara.

Standardavvikelser baserade pa prognosfel ar storre an standardavvikelser baserade
pa efterfragevariationer och medfor darfor storre sékerhetslager vid en given service-
niva.

1 Bakgrund och forskningsfragor

1.1 Bakgrund

Huvudsyftet med att halla sakerhetslager ar att méjliggora en konkurrenskraftig leve-
ransformaga pa marknaden. Bland annat kan detta innebara att vid kundorder kunna
leverera fran lager i en utstrackning som minst motsvarar vad konkurrerande foretag
klarar av. For att astadkomma en sadan leveransformaga pa ett kostnadseffektivt satt ar
det nédvandigt att med hjélp av berdkningar dimensionera sakerhetslagret med utgangs-
punkt fran en 6nskad serviceniva, exempelvis uttryckt som andel av den totala efterfra-
gan som kan tillfredsstallas direkt fran lager. Sékerhetslagerdimensionering staller
emellertid ocksa krav pa att man kan berdkna eller uppskatta hur mycket efterfragan
varierar under ateranskaffningstiden for att fylla pa lagret eftersom sakerhetslagret ock-
sa ar en funktion av dessa variationer. Att med rimlig sakerhet kunna uppskatta och ut-
trycka efterfragevariationer har darfor en avgorande betydelse for att foretaget skall
kunna uppna 6nskade och faststallda mal for sin leveransformaga.

1.2 Problemdiskussion och forskningsfragor

| den statistiska teorin finns det sedan lange ett antal etablerade matetal for att uttrycka
hur mycket en storhet varierar. Av dessa alternativa méatetal ar standardavvikelsen det
vanligast anvanda for efterfragevariationer. For att kunna berdkna standardavvikelsen
som matt pa hur mycket efterfragan av en produkt varierar kravs tillgang till efterfrage-
historik, exempelvis i form av utleveranser per manad under ett ar tillbaka i tiden. De
flesta affarssystem innehaller funktioner for att automatiskt kunna genomfora sadana
berékningar.

Fran principiella och tekniska utgangspunkter foreligger inga egentliga svarigheter med
att berédkna och uttrycka efterfragevariationer med hjalp av standardavvikelser. Det
finns emellertid olika tillvdgagangssatt for att gora berakningarna och det finns ett antal
felkdllor som maste beaktas for att fa en acceptabel noggrannhet vid berékningarna. Att
vid tillampning i praktiken berékna standardavvikelser for efterfragan ar darfor forknip-
pat med ett antal problemstaliningar som &r vasentliga att klarlagga for att fa tillfreds-
stallande resultat.



Den standardavvikelse man kan berékna fran en serie av historiska efterfragedata ar
inget exakt matt pa variationen i efterfragan utan en uppskattning. Beraknade varden ar
approximativa och kan snarast betraktas som forvantade varden som i storre eller mind-
re utstrackning skiljer sig fran den bakomliggande efterfrageférdelningens sanna stan-
dardavvikelse. Eftersom det dessutom finns alternativa satt att ga tillvaga ar det naturligt
att fraga sig hur noggrant man bor uppskatta standardavvikelser, dvs studera hur stor
felkansligheten &r. Den forsta forskningsfragan kan darfor formuleras pa foljande sétt.

1 Vilken betydelse har noggrannhet vid uppskattning av standardavvikelser med avse-
ende pa erhallen serviceniva vid utleverans fran lager eller alternativt uttryckt Hur
felkanslig &r uppskattningen av standardavvikelser med avseende pa erhallen servi-
ceniva?

| manga sammanhang férekommer det att enstaka kundorder avser kvantiteter som ar
vasentligen storre &n vad som normalt &r fallet och som kan motsvara flera dagars eller
till och med veckors normala utleveransvolymer. Det kan vara fragan om tillfalliga or-
der i samband med en forséljningskampanj eller exceptionellt stora order fran enstaka
kunder, exempelvis exportorder till statshandelslander. Forekomst av enstaka stora or-
der blandat med order med mer mattliga och "normala” kvantiteter forekommer ocksa i
lager som bade har funktionen att vara centrallager och lokallager samtidigt, dvs som
bade forsorjer andra lokala distributionslager och kunder i det egna naromradet. Man
kan naturligtvis fraga sig om sadana order bor administreras och levereras inom ramen
for lagerstyrningen i dvrigt och vilka konsekvenser det i sa fall far. Det ar emellertid
inte ovanligt att s ar fallet. Aven om sddana order behandlas separat och utanfor den
I6pande lagerstyrningsverksamheten kan orderna anda pa grund av brister i rutiner eller
pa grund av affarssystemets funktionalitet komma att inga i efterfragehistoriken och
darmed paverka standardavvikelseberakningen. En naturlig forskningsfraga ar darfor
foljande.

2 1 vilken utstrackning paverkar sa kallade extremvarden i efterfragan (outliers) efter-
fragans standardavvikelse och sakerhetslagrets storlek. Hur paverkas servicenivan
av att exceptionellt stora order administreras och levereras inom ramen for lager-
styrningen?

De historiska efterfragedata som anvéands for att uppskatta efterfragans standardavvikel-
se utgor ett stickprov fran en totalpopulation. | praktisk tillampning tas stickprovet of-
tast fran en serie av manadsvarden pa efterfragan och det &r vanligt att denna serie om-
fattar ett ar, dvs stickprovet bestar av tolv efterfragevarden. Med ett sa begransat stick-
prov kommer aven normalt forekommande slumpmaéssiga fluktuationer att paverka upp-
skattningens noggrannhet. Eftersom standardavvikelser successivt beréknas i takt med
tiden med hjalp av nya stickprov kan man forvénta sig att dessa standardavvikelser kan
variera enbart som en konsekvens av begransad stickprovstagning och darmed ge upp-
hov till forandrade sékerhetslager och variationer i erhallna servicenivaer. Mot denna
bakgrund &r det av intresse att fa en uppfattning om hur stora stickproven bor vara for
att man skall kunna fa en rimlig noggrannhet och inom vilket intervall uppskattade
standardavvikelser varierar. Resonemanget leder fram till foljande tre forskningsfragor.

3 Hur stort maste ett stickprov vara for att man skall kunna uppskatta efterfragans
standardavvikelse med en 6nskvard noggrannhet?



4 Inom vilka intervall varierar beraknade standardavvikelser nar stickprovet bestar av
tolv manadsvarden pa efterfragan och inom vilka intervall varierar den serviceniva
som de berdknade standardavvikelserna ger upphov till?

5 Inom vilket intervall varierar uppskattad standardavvikelse som en funktion av
stickprovets storlek?

Som framgick ovan &r ett av problemen vid dimensionering av sékerhetslager att stan-
dardavvikelserna varierar éver tiden. Som konsekvens kommer da ocksa sakerhetslag-
ren att variera och darmed erhallna servicenivaer. Eftersom man kan forvanta sig att
variationerna i standardavvikelser blir mindre om stickproven blir storre skulle man
kunna losa problemet genom att 0ka stickprovets storlek. Om man baserar standardav-
vikelseberakningen pa manatliga efterfragevarden kommer emellertid berakningarna da
att behova baseras pa flera ar gammal efterfragehistorik. Om orderstruktur och kund-
struktur forandras 6ver tiden kommer da forutsattningarna for att stickprovet skall 6ver-
ensstamma med verkligheten att minska. En mojlighet att undvika detta men dnda 6ka
stickprovets storlek vore att basera berékningen av standardavvikelser pa dagsefterfra-
gan i stallet for manadsefterfragan och att darefter periodlangdsjustera den. Féljande
forskningsfraga kan formuleras med utgangspunkt fran ovanstaende resonemang.

6 Hur paverkas standardavvikelsen under ledtiden av att beraknas genom period-
langdsjustering av standardavvikelser baserade pa dagsefterfragan respektive ma-
nadsefterfragan?

Sakerhetslager anvéands for att gardera sig mot osakerhet i form av férekommande efter-
fragevariationer sa att en 6nskad leveransformaga kan uppratthallas, inte for att gardera
sig mot systematiskt for hdga eller for laga prognoser. Eftersom enskilda prognoser for
enskilda perioder inte ar helt medelvardesriktiga utan varierar nagot med slumpmassiga
fluktuationer kommer det att uppsta skillnader mellan prognosfelets standardavvikelse
och efterfragevariationernas standardavvikelse. Skillnaderna kommer att paverka saker-
hetslagret och darmed vilken serviceniva man kommer att uppna. Dess storlek kan for-
vantas bero pa hur stabila prognoserna &r mot slumpvariationer. Detta forhallande leder
till foljande forskningsfraga.

7 Hur ser forhallandet mellan prognosfelens standardavvikelse och efterfragevariatio-
nernas standardavvikelse ut och hur paverkas den av valda prognosparametrar?

1.3 Syfte och avgransningar

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i den har rapporten ar att belysa de oli-
ka aspekter pa berdkning av standardavvikelser som motsvaras av de forskningsfragor
som formulerades i ovanstaende avsnitt. Malsattningen &r inte att i strikt vetenskaplig
mening verifiera egenskaper och samband med avseende pa forskningsfragorna. Syftet
ar i stéllet att bidra till 6kad kunskap om standardavvikelseberakning och om hur den
noggrannhet man kan uppna paverkas av olika omstandigheter som upptrader vid an-
vandning i praktiken. Det ar ocksa att astadkomma praktiskt anvandbara riktlinjer for
hur man kan hantera de svarigheter som foreligger.



| de analyser som genomfors for att besvara de formulerade forskningsfragorna forut-
satts efterfragan variera slumpmassigt kring ett konstant medelvérde och utan inslag av
trender, sasongvariationer eller andra systematiska efterfrageforandringar.

1.4 Rapportens disposition

| foreliggande rapport redovisas utgangspunkter, tillvagagangsséatt, analyser och slutsat-
ser fran det genomférda forskningsprojektet. Redovisningen ar upplagd enligt foljande.

Det dataunderlag och det angreppssatt som anvants for att besvara de sju forskningsfra-
gorna redovisas i kapitel 2. Bland annat presenteras den teoretiskt genererade efterfra-
gan och den efterfragehistorik som erhallits fran fyra fallféretag och som utgjort under-
lag for berakningar och analyser. Dessutom presenteras anvanda berédkningsmodeller.

| kapitel 3 redovisas teoretiska utgangspunkter for och genomforda analyser av felkéns-
ligheten i erhallna servicenivaer vid avvikelser mellan beraknad och verklig standard-
avvikelse. Effekter pa sakerhetslager och servicenivaer av att extremt stora kundorder
lagerstyrningsmassigt hanteras tillsammans med efterfragan i évrigt behandlas i kapitel
4. Kapitel 5 tar upp ett antal fragestallningar som har med stickprovets storlek vid be-
rakning av standardavvikelser att gora. Teoretisk bakgrund samt genomfoérda berak-
ningar och analyser presenteras.

Alternativa sétt att berdkna standardavvikelser behandlas i kapitel 6. | kapitlet presente-
ras bland annat resultat av tidigare forskning, genomforda berékningar samt erhallna
resultat och genomférda analyser. Standardavvikelser kan baseras pa prognosfel alterna-
tivt efterfragevariationer. | kapitel 7 redovisas jamforelser mellan dessa olika utgangs-
punkter for standardavvikelseberdkning. I kapitel 8 gors en sammanfattning av de i pro-
jektet erhallna resultaten. Dessutom dras ett antal slutsatser med utgangspunkt fran des-
sa resultat.

2 Dataunderlag och analysmetodik

De forskningsfragor som behandlas i den har rapporten &r av varierande karaktéar. Nagot
olika tillvagagangssatt for att behandla dem maste darfor anvandas. Gemensamt for
samtliga forskningsfragor ar emellertid att genomforda berakningar och analyser base-
ras pa samma dataunderlag. | detta kapitel presenteras detta dataunderlag samt den be-
rakningsmetodik som tillampats for att besvara forskningsfragorna.

2.1 Dataunderlag

For att genomfora de analyser och utvarderingar som krévs for att besvara de sju forsk-
ningsfragorna har tva typer av dataunderlag anvants, ett teoretiskt genererat och ett fran
fyra olika fallforetag. | bada fallen omfattar dataunderlaget framst data i form av efter-
fragan, orderstorlekar och ledtider. Syftet med att anvanda teoretiskt genererad data ar
att man kan uppna storre kontroll 6ver datamaterialets karaktar och darigenom lattare
och sakrare kunna identifiera samband och dra slutsatser an om datamaterial fran fallfo-
retag anvands. Syftet med faktiska data fran fallforetag ar i stallet, dels att kunna illu-
strera, dels verifiera de resultat som uppnatts fran det teoretiskt genererade datamateria-
let.



Den teoretiskt genererade efterfragan har den skapats genom att kombinera slumpmés-
sigt bestdmda orderkvantiteter med slumpmaéssigt bestdmda antal kundorder per dag for
att den skall bli sa verklighetsnara som majligt. Poissonfordelning har valts for att gene-
rera antal kundorder per dag och rektangelfordelning for att bestdmma kundorderstorle-
kar. Empiriska bevis for att kundorder i huvudsak erhalls slumpmaéssigt och darmed ar
en Poissonprocess har pavisats av Johnston och Boylan (1996). Fem olika efterfrage-
strukturer har skapats, en med 10 kundorder per dag, en med 3 kundorder per dag, en
med 1 kundorder per 2 dagar, en med 1 kundorder per 2 veckor och en med 1 kundorder
per 2 manader i medeltal. Orderkvantiteten har for samtliga kundorder satts till mellan 1
och 10 styck. Detta medfor att medelefterfragan per manad (i den héar studien betraktad
som 20 dagar lang) for de fem efterfragestrukturerna blir 1.100 styck, 330 styck, 55
styck, 11 styck respektive 3 styck. For varje efterfragestruktur har 6000 dagars efterfra-
gan motsvarande 25 ar genererats for vardera tjugo artiklar. Genereringen har genom-
forts med hjalp av Excel.

For att verifiera att den genererade efterfragan ar slumpmassig har den testats med avse-
ende pa forekomst av autokorrelation. Autokorrelation definieras av Hanke och Reitsch
(1989, sid 144) som the extent to which a time series variable, lagged one or more pe-
riods, is correlated with itself”. En korrelationskoefficient i nrheten av 0 innebér att det
inte finns nagot samband mellan efterfragan i en period och efterfragan i féljande period
och darmed att efterfragan varierar slumpmassigt fran period till period. Férekomst av
korrelation har testats med avseende pa samband mellan efterfragan i pa varandra fol-
jande manader. I inget fall blev korrelationskoefficienten stérre an 0,01.

Fem olika ledtider for ateranskaffning, 2, 5, 10, 20 och 40 dagar langa, har anvants. Vi-
dare har tre olika storlekar pa inleveransorder anvants, kvantiteter motsvarande 5, 20
respektive 60 dagars medelefterfragan. Variationskoefficienter for de olika efterfrage-
strukturerna och ledtiderna visas i tabell 1. Som framgar av tabellen tacker den teore-
tiskt genererade efterfragan ett brett spektrum av efterfrageforhallanden.

Tabell 1 Efterfragekarakteristik for de olika testade efterfragescenarierna

Ledtid
Efterfrage- | Antal order och 2 dagar | 5dagar | 10da- 20 da- 40 da-
struktur orderstorlek gar gar gar
10 order/dag
1 1 - 10 st/order 0,25 0,16 0,11 0,08 0,06
3 order/dag
2 1 — st/order 0,46 0,29 0,21 0,15 0,10
1 order/2dagar
3 1 — 10 st/order 1,13 0,72 0,51 0,36 0,25
1 order/2 veckor
4 1 — 10 st/order 2,53 1,60 1,13 0,80 0,57
1 order/2 ma-
5 nader 5,19 3,28 2,32 1,64 1,16
1 — 10 st/order

Efterfragehistorik har erhallits fran ett lager i tre olika foretag och fran tva lager i ett
foretag. Samtliga fallféretag ar stora internationellt verksamma verkstadsforetag. Anta-




let artiklar som analyserats har varit 250 stycken for fyra av lagren och 205 fran det
femte. De fyra foretagens lager kan kort beskrivas enligt foljande.

Foretag A’s lager ar ett reservdelslager. Ut6ver unika reservdelar lagerfors ocksa re-
servdelskit. Totalt finns det storleksordningen 10.000 artiklar i lagret, egentillverkade
saval som inkopta fran utomstaende leverantorer. Lagret forsorjer dels slutkunder pa
den Europeiska marknaden och dels ett regionalt lager i Sydostasien och ett i Nordame-
rika.

Lagret hos foretag B innehaller enbart fardigvaror, varav 90 % ar egentillverkade.
Sammanlagt lagerhalls storleksordningen 700 artiklar. Lagret &r ett centrallager som
forsorjer 15 lokala lager med drygt 200 av artiklarna. Det forsorjer dven slutkunder i
Norden samt distributérer i Osteuropa och Afrika med dessa 200 artiklar samt dessutom
6vriga 500.

Fran foretag C har tva olika lager ingatt i studien. Bada avser fardigprodukter av vilka
cirka 85 % ar egentillverkade. I lager C1 finns storleksordningen 2.500 artiklar och i
lager C2 storleksordningen 1.500 artiklar. Lager C1 forsorjer bade andra lokala lager i
Europa och en lokal marknad medan lager C2 endast forsérjer kunder pa en lokal mark-
nad.

Foretag D’s lager utgor ett virtuellt lager bestaende av summan av lagertillgangar i tre
regionala lager, ett i Europa, ett i Sydostasien och ett i Nordamerika. De lagerpafyll-
nadsorder som skapas vid lagerstyrningen baseras pa den sammanlagda efterfragan pa
samtliga marknader. Vid leverans fran produktionen fordelas tillverkade kvantiteter till
de olika regionala lagren i proportion till den aktuella behovssituationen. Det lagerforda
sortimentet &r slutprodukter och bestar av dver 20.000 egentillverkade artiklar.

For att karakterisera lagerstyrningssituationen for de fem lagren fran de fyra fallforeta-
gen har foretagens respektive artiklar klassificerats i tre olika dimensioner. En klassifi-
cering avser hur manga kundorderrader som levereras per period. Alternativt kan man
tala om antal plock per dag och en uppdelning av artiklarna i rorlighetsklasser. For varje
foretag och lager har en uppdelning i fyra olika rorlighetsklasser gjorts. Uppdelningen
ar individuell for varje lager och har gjorts sa att artiklarna blir rimligt jamt fordelade
mellan klasserna. Denna uppdelning i rorlighetsklasser och antal artiklar tillhdrande
varje rorlighetsklass redovisas i tabell 2. | tabellen avser intervall det antal leveranser
per ar inom vilket en viss artikel skall levereras for att tillhéra rorlighetsklassen.



Tabell 2 Uppdelning av artiklar fran de fyra fallforetagen i rorlighetsklasser

Foretag Rorlighetsklass Intervall Antal artiklar
1 > 250 64
2 100 - 250 64
3 40 - 100 60
A 4 <40 62
1 > 250 67
2 100 — 250 65
3 40 - 100 60
B 4 <40 58
1 > 60 50
2 30 -60 31
3 10-30 57
Cl 4 <10 67
1 > 150 28
2 50 — 150 85
3 20 -50 70
C2 4 <20 67
1 > 250 56
2 100 — 250 55
3 40 - 100 46
D 4 <40 93

En andra klassificering avser uppdelning av artiklar i ledtider for ateranskaffning. Upp-
delningen i ledtidsklasser ar gemensam for samtliga foretag och lager. De olika ledtids-
klasserna och antalet artiklar tillnérande varje ledtidsklass visas i tabell 3. Ledtidsklas-
serna definieras pa foljande sétt; klass 1 for ledtider mindre &n 5 dagar, klass 2 for ledti-
der mellan 5 och 10 dagar, klass 3 for ledtider mellan 10 och 20 dagar samt klass 4 for
ledtider storre an 20 dagar. Som framgar av tabellen har foretagen A och D forhallan-
devis langre ledtider &n de 6vriga.

Ett ytterligare sétt att klassificera artiklarna i fallféretagen avser storleken pa inleveran-
sorder for att fylla pa lagret. For att fa en jamforbarhet mellan olika artiklar och foretag
har kvantiteter pa inleveransorder uttryckts i antal dagar vid medelefterfragan som en
inleverans tacker, dvs som en técktid. De olika inleveransklasserna och antalet artiklar
tillnérande varje klass redovisas i tabell 4. De definieras pa foljande satt; klass 1 for
mer &n 12 inleveranser per ar, klass 2 for mellan 6 och 12 inleveranser per ar, klass 3 for
mellan 2 och 6 inleveranser per ar samt klass 4 f6r mindre &n 2 inleveranser per ar.



Tabell 3 Uppdelning av artiklar fran de fyra fallforetagen i ledtidsklasser

Foretag

Ledtidsklass

Antal artiklar

1

0

16

62

172

43

185

22

0

C1

120

69

15

C2

14
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Tabell 4 Uppdelning av artiklar fran de fyra fallforetagen i inleveransklasser

Foretag

Inleveransklass

Antal artiklar

1

21

89

138

2

75

555

92

28

C1

35

57

109

4

C2

132

67

o1

0

1

8

103
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2.2 Analysmetodik

For att genomfora analyser har tva olika typer av berakningsmetodik anvants, dels tradi-
tionella numeriska berékningar, exempelvis av typ att berdkna standardavvikelser for
efterfragevariationer, dels berakningar som har karaktar av simuleringar, exempelvis for
att analysera vilken serviceniva man far vid anvandning av en viss storlek pa sékerhets-
lagret. | bada fallen har berékningarna genomftrts med hjalp av Excel och olika makro-
program i Visual Basic. | modellen simuleras dagliga uttag, kontroll av bestéllnings-
punkter, utlaggning av nya lagerpafylinadsorder, inleveranser samt uppdateringar av
saldo och disponibelt saldo. Konsekvenser av typ bristkvantiteter och erhallna service-
nivaer beraknas manadsvis.

Som lagerstyrningsmodell vid simuleringskdrningarna har ett bestéllningspunktssystem
av typ periodinspekterat (s,S)-system anvants (Silver-Pyke-Peterson, 1998, sid 238).
Eftersom bestallningspunkten s jamfors dagligen med det disponibla saldot &r period-
ldngden en dag och ledtiderna har darfor 6kats med en halv dag vid berdkning av stan-
dardavvikelser, sakerhetslager och bestaliningspunkter. Nya bestallningspunkter berak-
nas vid varje manadsskifte. Forbrukningen under ledtid prognostiseras med hjalp av
glidande medelvardemetoden med tolv manadsvarden och den standardavvikelse som
ligger till grund for sakerhetslagerberakningen beraknas med utgangspunkt fran efter-
fragan per manad ett ar tillbaka i tiden. Berakningarna baseras pa anvandning av fyll-
nadsgrad som servicenivabegrepp, dvs servicenivan definieras som andelen av efterfra-
gan som kan tillfredsstallas direkt fran lager. Uppkomna brister antas restnoteras for
senare leverans.

Att (s,S)-system valts i stéllet for (s,Q)-system har gjorts for att pa ett bra satt kunna
hantera de mest lagomsatta och lagrorliga efterfragestrukturerna. Om fast orderstorlek
skulle valts med den laga medelefterfragan det ar fraga om for dessa strukturer samti-
digt som enstaka kundorder kan avse stora kvantiteter skulle atskilliga inleveransorder i
tat foljd behdva ha genererats for att tacka behov fran redan inkomna order. S har be-
raknats som bestallningspunkten plus den inleveranskvantitet som valts fér de teoretiskt
genererade efterfragefallen respektive den orderkvantitet som fallféretagen anvant for
respektive artikel.

Vid jamforelse av alternativa berdkningssatt och parametersattningar har parvisa jamfo-
relser tillampats. Eftersom antalet observationer vid dessa jamforelser i de flesta fall
varit tamligen begransat, oftast av storleksordningen 20 stycken for den teoretiskt gene-
rerade efterfragan, har t-fordelningen anvants for signifikanstest.

3 Felkanslighet vid uppskattning av standardavvikelser

For att i ett lagerstyrningssystem kunna dimensionera sakerhetslager sa att det motsva-
rar en onskvard serviceniva kravs uppgifter om efterfragevariationernas standardavvi-
kelse. Den noggrannhet med vilken man beréknar denna standardavvikelse paverkar
foljaktligen hur stor 6verensstammelse man kan fa mellan erhallen serviceniva och den
onskvarda serviceniva som systemet dimensionerats for. Forskningsfraga 1 avser hur
stor felkansligheten ar i erhallen serviceniva mot avvikelser mellan beraknad och verk-
lig standardavvikelse och redovisas i foljande avsnitt.
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3.1 Teoretiska utgangspunkter

Det finns i litteratur och facktidskrifter mycket fa publicerade studier som redovisar hur
ett lagerstyrningssystems effektivitet paverkas av kvalitetsbrister i ingaende variabler
och parameter, dvs hur stor felk&nsligheten ar for parameteravvikelser.

Sambanden mellan ledtider och servicenivaer relativt sékerhetslagrets storlek har stude-
rats av Brauer ( 1985). | denna studie beaktas emellertid inte orderkvantitetens bety-
delse. De merkostnader som uppstar vid olika langa ledtider och olika hoga serviceni-
vaer vags inte heller mot varandra. | princip ar det endast effekter pa de delar av lager-
hallningskostnaderna som sakerhetslagret for med sig som behandlas. Det ar darfor en-
dast i mycket begransad omfattning en frdga om kéanslighetsanalys i den bemarkelse
som avses har.

Aggarwal och Dhavale (1973) har med hjalp av avancerade analytiska berdkningar stu-
derat hur k&nsliga de totala lagerstyrningskostnaderna ar i ett bestallningspunktssystem
med avseende pa olika lagerhallningskostnader, ordersarkostnader och bristkostnader
samt med avseende pa olika hog efterfragan. En studie av hur kénsliga de totala lager-
styrningskostnaderna &r for olika varianter av bestaliningspunktssystem vid olika efter-
fragefordelningar, standardavvikelser och ledtider har gjorts av Humphrey et al (1998).
Studien bygger pa simulering och ér till viss del upplagd pa samma satt som foreliggan-
de studie. Studien avser lager av reservdelar, framfor allt karakteriserade av lagfrekvent
omsattning och darmed liknande det ldgomsatta scenariet i foreliggande studie.

Silver och Rahnama (1986) har analytiskt studerat hur lagerstyrningskostnaderna paver-
kas av det antal efterfragevarden som anvands for att uppskatta medelefterfragan och
efterfragans standardavvikelse. De visar att kostnaderna minskar med 6kande stick-
provsstorlek, dvs ju fler efterfragevarden som ingar vid berakningen av bestallnings-
punkter, desto lagre blir kostnaderna. De visar ocksa att kostnadsfunktionen inte ar
symmetrisk och att man darfor kan uppna kostnadsfordelar om man dverskattar i stéllet
for underskattar bestaliningspunkter.

3.2  Analysmodell och analysdata

For att studera hur felkéanslig standardavvikelsen ar med avseende pa erhallen serviceni-
va har den simuleringsmodell som beskrevs i avsnitt 2 anvants. Felkansligheten har stu-
derats genom att lata standardavvikelsen avvika fran det normvérde som beraknats med
utgangspunkt fran efterfragedata pa konventionellt satt och genom att for varje avvikan-
de standardavvikelsevarde berdakna motsvarande erhallen serviceniva. De avvikelsevar-
den som behandlats omfattar 30 %, 20 % respektive 10 % 6ver normvérdet och 10 %,
20 % respektive 30 % under normvardet. Simuleringarna har genomforts bade for den
teoretiskt genererade efterfragan och den efterfragehistorik som erhallits fran de fyra
fallforetagen. | samtliga fall har simuleringarna omfattat 6000 dagars efterfragan. Ons-
kad serviceniva har satts till 98 %.

For den teoretiskt genererade efterfragan har tre simuleringsstudier genomforts. Den
forsta av dessa avser att belysa i vilken utstrackning felkansligheten paverkas av ledti-
dens langd. Denna simuleringsstudie har omfattat 20 olika artiklar med efterfragestruk-
turerna 2 respektive 5, dvs en med relativt hogrorlig efterfragan pa 3 kundorder per dag
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och en med lagrorlig efterfragan pa 1 kundorder per 2 manader. | bada fallen har 20 da-
gars medelefterfragan valts som orderstorlek pa inleveransorderna.

Den andra simuleringsstudien avser att belysa i vilken utstrackning felkénsligheten pa-
verkas av orderstorleken pa inleveransorderna. Aven i detta fall har 20 olika artiklar
med efterfragestrukturerna 2 och 5 anvénts. Ledtiden har i bada fallen satts till 20 dagar.
Den tredje simuleringsstudien avser att belysa i vilken utstrackning felkansligheten pa-
verkas av efterfragestruktur och darmed graden av efterfragevariation matt som varia-
tionskoefficient. Fem olika efterfragestrukturer vardera omfattande 20 olika artiklar har
jamforts, dvs fall med 10 order per dag, 3 order per dag, 1 order per 2 dagar, 1 order per
2 veckor respektive 1 order per 2 manader. Variationskoefficienterna for ledtidsefterfra-
gan under ledtiden for de fem fallen var 0.08, 0.15, 0.36, 0.80 respektive 1.64. Ledtiden
har satts till 20 dagar och orderkvantiteten pa inleveransorderna till 20 dagars medelef-
terfragan i samtliga fall. I alla tre simuleringsstudierna har berdknade medelavvikelser i
erhallna servicenivaer signifikanstestats med parvis t-test.

Eftersom betydelsen av noggrannhet vid berékning av standardavvikelser har sam-
band med hur stort sakerhetslagret blir i forhallande till efterfragan under ledtiden for
ateranskaffning har aven sakerhetslagrets andel av bestéllningspunktskvantiteten be-
raknats.

Aven felkansligheten for avvikelser i efterfrigevariationernas standardavvikelser for
efterfragan i de fyra fallforetagen har studerats med hjalp av simulering. Med hjalp av
simuleringarna har medelavvikelser beraknats per foretag och respektive foretags artik-
lars rorlighetsklass. Aven i dessa fall har forekommande skillnader signifikanstestats.

3.3  Resultat och analyser

Resultaten fran genomforda simuleringar for de teoretiskt genererade efterfragefordel-
ningarna redovisas med avseende felkdnslighet som funktion av ledtid och orderstorlek i
tabeller i bilaga 1 respektive 2. | tabellerna visas de avvikelser i procentenheter i medel-
serviceniva som erhallits for de ingaende 20 artiklarna, standardavvikelsen for erhallna
servicenivaer samt t-funktionens varde for respektive procentuella avvikelser av anvan-
da standardavvikelser i forhallande till de fran efterfragedata beraknade. For en t-
fordelning med 19 frihetsgrader ar det kritiska vardet for att en med anvand standardav-
vikelse erhallen serviceniva skall vara signifikant storre eller mindre an den serviceniva
som erhalls med hjalp av beraknad standardavvikelse lika med 2,861 vid en signifikans-
niva pa 0,5 % .

Resultaten med avseende pa felkansligheten som funktion av efterfragestruktur sam-
manfattas i tabell 5. | samtliga efterfragefall i denna tabell har orderkvantiteten satts till
20 dagars medelefterfragan, dvs att lagret fylls pa 12 ganger per ar, och ledtiden till 20
dagar. Respektive efterfragestruktur anges i form av dess variationskoefficient for ef-
terfragan under ledtid. Samliga skillnader i erhallna servicenivaer ar signifikanta pa 0,5-
% nivan.
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Tabell 5 Skillnader i procentenheter i erhallna servicenivaer for efterfragefall med olika
variationskoefficienter och procentuella avvikelser i anvanda standardavvikelser

Var. Awvikelser i anvanda standardavvikelser i procent Sak.

koeffi- lager-
ent -30 -20 -10 +10 +20 +30 andel
0,08 -1,5 -1,0 -0,5 0,5 0,9 1,4 3%
0,15 -2,3 -1,5 -0,7 0,6 1,2 1,6 9%
0,36 -3,8 -2,2 -1,1 0,9 1,5 2,1 30 %
0,80 -5,9 -3,5 -1,7 1,3 2,3 3,1 55 %
1,64 -8,2 -5,0 -2,4 2,0 3,5 4,8 75 %

Av tabell 5 och tabellerna i bilagorna framgar att de berdknade skillnaderna uppvisar
samma maénster for samtliga kombinationer av efterfragestrukturer, ledtider och order-
storlekar. Ju lagre de anvéanda standardavvikelserna ar i forhallande till de "korrekt”
beréknade, desto mindre blir de erhallna servicenivaerna och ju hégre de anvanda stan-
dardavvikelserna ar i forhallande till de "korrekt” berdknade desto hdgre blir de erhalina
servicenivaerna. Det kan papekas att de redovisade skillnaderna avser procentenheter
och inte procent. Skillnaderna kan inte ségas vara forsumbara nar felen i anvanda stan-
dardavvikelser ar mer an +/- 10 %. Alldeles speciellt for efterfragestrukturer med hoga
variationskoefficienter, dvs fa kundorder per tidsenhet. Samtliga skillnader &r signifi-
kanta.

Man kan ocksa notera att skillnaderna 6kar med 6kande ledtider och minskar med
minskande inleveransfrekvens, dvs med 6kande inleveransorderkvantiteter. Att skillna-
derna minskar med 6kande ledtider ar forvantat eftersom den del av bestallningspunkten
som standardavvikelsen paverkar, dvs sakerhetslagret, blir mindre ju langre ledtiderna
ar. Aven minskningen av skillnader vid ékande inleveranskvantiteter ar forvantad efter-
som det krévs mindre sékerhetslager ju stérre inleveranskvantiteterna &r. Sammanfatt-
ningsvis kan man alltsa konstatera att felkansligheten i anvanda standardavvikelser 6kar
med avtagande ledtider och avtagande inleveranskvantiteter. Felkansligheten 6kar ocksa
markant med 6kande variationer i efterfragan.

| bilagorna 1 och 2 samt i tabell 5 visas ocksa sakerhetslagrens andelar av beraknade
bestéllningspunkter. Som framgar av tabellerna ar dessa andelar vasentligen storre for
efterfragefall med stora efterfragevariationer. Att sddana skillnader foreligger ar en av-
gorande forklaring till att k&nsligheten for felaktigheter i anvanda standardavvikelser ar
storre for artiklar med stora variationskoefficienter jamfort med artiklar med sma. Att
sakerhetslagerandelen avtar med 6kande ledtider beror pa att variationskoefficienten for
efterfragan avtar med okande ledtider. Sakerhetslagerandelen avtar ocksa med dkande
orderkvantiteter.

For att illustrera felk&nsligheter i anvanda standardavvikelser har motsvarande kanslig-
hetsanalys genomforts for de olika fallforetagens efterfragan. Denna redovisas i tabell 6.
Skillnaderna avser samtliga artiklar for respektive foretag och representerar salunda ge-
nomsnittsvarden for samtliga rorlighetsklasser. Med tva undantag ar samtliga skillnader
signifikanta. Dessa &ar skrivna med fetstil.
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Tabell 6 Skillnader i procentenheter i erhallna servicenivaer for de olika fallforetagens
efterfragan vid olika procentuella avvikelser i anvanda standardavvikelser

Awvik. i anvanda standardavvikelser i procent Sak.

lager
Foretag -30 -20 -10 +10 +20 +30 andel
A -3,8 -2,3 -1,1 0,9 1,7 2,4 41 %
B -3,7 -2,5 -1,1 0,9 1,8 2,5 62 %
Cl -4,2 -2,6 -1,2 1,1 2,1 3,1 58 %
C2 -4,3 -2,5 -1,3 1,3 2,4 3,4 57 %
D -2,5 -1,6 -0,7 0,5 1,2 1,6 36 %

Trots att skillnaderna i tabellen avser genomsnittsvarden kan skillnaderna i erhallna ser-
vicenivaer for fallforetagen inte betraktas som forsumbara eftersom det &r fraga om pro-
centenheter av 6nskade servicenivaer. | tabellen visas ocksa sakerhetslagrens andel av
bestéallningspunkterna som genomsnittsvarden for foretagens artiklar. En huvudanled-
ning till att sakerhetslagerandelen &r mindre for fallforetag A och D &r att artiklarnas
ledtider &r langre for dessa foretag an for 6vriga. Skillnaderna dr ocksa en av orsakerna
till den nagot lagre felkénsligheten for dessa foretags lager jamfort med de Gvriga tre
lagren.

4 Effekter av extremvarden i efterfragehistoriken

| manga foretag forekommer enstaka kundorder med exceptionellt stora kvantiteter jam-
fort med kundorder i 6vrigt. De far darmed en stor paverkan pa efterfragestrukturen och
om de av olika skél ingar i efterfragehistoriken ocksa pa storleken pa efterfragans stan-
dardavvikelse. Som en konsekvens av detta blir &ven sakerhetslagrets storlek paverkat
och darmed erhallen serviceniva. Forskningsfraga 2 avser i vilken utstrackning dessa
exceptionellt stora efterfragevarden, sa kallade extremvarden paverkar efterfragans
standardavvikelser och sakerhetslager samt hur erhallna servicenivaer paverkas av att
exceptionellt stora order administreras och levereras inom ramen for lagerstyrningen.
Forskningsfragan behandlas i nedanstdende avsnitt.

4.1 Teoretiska utgangspunkter

Aven om efterfrdgan under normala omstandigheter varierar fran period till period &r
variationerna i allmanhet mattliga i forhallande till medelefterfragan per period. Det kan
emellertid intraffa att efterfragan mer eller mindre oférutsagbart kan bli extremt stor
under enstaka perioder. Fenomenet kallas extremvarden eller outliers, och definieras
som “ett markant avvikande vérde i en serie av variabelvarden” (Mattsson, 2004). Dessa
efterfragevarden representerar kvantiteter som ar klart storre &n vad man normalt for-
vantar sig. De kan darmed fa en avsevard paverkan pa efterfragans standardavvikelse
och ddarmed pa storleken av sakerhetslagret. Foreteelsen extremvéarden och de problem
de medfor ar mycket begransat behandlat i litteraturen. Bland dem som i nagon ut-
strackning diskuterar problemet kan Sullivan och Claycombe (1977), Fogarty och
Hoffman (1983), Bodenstab (1993) samt Wallace (1998) ndmnas. Ingen har emellertid
studerat i vilken utstrackning extremvardens paverkan pa standardavvikelseberakningen
ar av signifikant betydelse eller inte.
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Extremvardens paverkan pa de totala lagerstyrningskostnaderna har studerats av Hollier
et al (1995). De har ocksa utvecklat en analytisk modell for att berdkna hur stora kund-
order det ar lampligt att ur kostnadssynpunkt inkludera i lagerstyrningen. Forfattarna
konstaterar pa basis av resultaten att man kan uppna klara kostnadsfordelar ur lagerstyr-
ningssynpunkt genom att lata stora kundorder bli specialleveranser som inte hanteras
via lagerstyrningen.

Extrema efterfragevarden per period kan uppsta av olika orsaker. En orsak kan vara att
man erhallit en speciell exportorder, en stor order fran en ny kund eller dylikt. Om sa-
dana stora order kan anses vara nagot av engangsforeteelser som inte forvantas uppre-
pas rimligt ofta i framtiden bor de inte ingd i den efterfragan som skall ligga till under-
lag for berdkning av standardavvikelser och lagerstyrning. De bor om mojligt i stéllet
hanteras inom ramen for en leverera-fran-tillverkning-strategi i stéllet for en leverera-
fran-lager-strategi.

En annan orsak till att perioder med exceptionellt stor efterfragan kan uppsta &r att ett
par eller nagra forhallandevis stora kundorder av en slump rakar komma under samma
period. Extremvarden kan ocksa uppsta pa grund av felaktigheter vid registrering och
behandling av orderdata samt som ett resultat av leveranssvarigheter under en period.

| de affarssystem som finns pa marknaden forkommer tva olika tillvagagangssatt for att
hantera problemet med extremvarden. Ett tillvagagangssatt innebéar att orderbehandlaren
oronmérker order som &r av karaktdr stora order som kan uppfattas som exceptionella ur
lagerstyrningssynpunkt. Vid generering av utleveransstatistik for prognostisering avse-
ende lagerstyrning exkluderas dessa order. De kommer foljaktligen inte att paverka
standardavvikelsen. Metoden ar anvandbar for att komma tillratta med extremvarden
som beror pa enstaka exceptionellt stora order. Det andra tillvagagangssattet kan anvan-
das dven nar forekomsten av extremvarden ar férorsakad av att nagra stora order mer av
en slump hamnat i samma period. Metoden bygger pa att gora ett efterfragetest for att
kontrollera om en periods utleveransvolym kan betraktas som representativ for den
normalt varierande efterfragan. Se exempelvis Andersson — Ljungfeldt — Wandel (1970,
sid 85). Testen gors med hjélp av en kontrollgrans beréknad pa ett sadant satt att man
med en Onskad konfidensgrad kan avgéra om en periods utleveransvolym kan anses
vara rimligt stor eller ej. Perioder vars utleveransvolymer éverskrider denna kontroll-
grans exkluderas fran den prognosgrundande utleveransstatistiken och den gallande
prognosen forandras inte. Ett annat sétt att hantera utleveransvolymer som hamnar utan-
for kontrollgransen redovisas av Bodenstab (1993). Han foreslar att det varde som mot-
svarar den 6vre kontrollgransen anvands som verklig utleveransvolym i stdllet for det
verkligt erhallna och darmed som senaste efterfragevarde vid prognosberakningen.

4.2  Analysmodell och analysdata

Effekter pa standardavvikelser och sakerhetslager av att lata exceptionellt stora order
inga i efterfragehistoriken har studerats genom att berékna och jamfora deras respektive
storlek for fallet att de ingar i efterfragehistoriken med fallet att de selekteras ut och
darmed inte tillats paverka berakningarna. For att ocksa studera hur férekommande ex-
ceptionellt stora order paverkar erhallen serviceniva om de administreras och levereras
inom ramen for den I6pande lagerstyrningen har den simuleringsmodell som beskrevs i
avsnitt 2 anvants. Berakningar och simuleringar har genomforts bade for den teoretiskt
genererade efterfragan och for den efterfragehistorik som erhallits fran de fyra fallfore-
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tagen. | samtliga fall har simuleringarna omfattat 6000 dagars efterfragan. En 6nskad
serviceniva pa 98 % har anvants.

Analysen av den teoretiskt genererade efterfragan har omfattat efterfragestrukturer med
10 order per dag, 3 order per dag respektive 1 order per 2 dagar; i samtliga fall med en
kundorderkvantitet pa mellan 1 och 10 st. Orsaken till att 6vriga tva efterfragestrukturer
inte inkluderats i analysen &r att merparten av alla order kan betraktas som extremvér-
den vid fall med mycket lagomsatt efterfragan. For varje efterfragestruktur har 20 olika
artiklar analyserats. For att studera och jamfora effekter av inslag av extrema efterfrage-
varden har extremvardesfall genererats genom att till den ursprungligt genererade efter-
fragan addera ett antal stora efterfragekvantiteter slumpmassigt fordelade under de 6000
studerade dagarna. Dessa tillaggskvantiteter har valts som tre respektive fem ganger det
i Ovrigt forekommande storsta efterfragevardet, avrundade till narmsta femtiotal eller
tiotal. Anvanda tillaggskvantiteter for de olika efterfragestrukturerna framgar av tabell
7. Sannolikheten for att det skall forekomma en order med tva ganger maximalt normalt
forekommande dagsefterfragan har satts till 2 % och en order med tre ganger maximalt
forekommande dagsefterfragan till 1 %. Det innebér att det i medeltal forekommer cirka
sju extrema order per ar for extremvardesfallen ( 3 % av 240 dagar). Samma orderkvan-
titet for inleveransorder har anvants for fallen med inslag av extremorder och utan in-
slag av extremorder.

Tabell 7 Anvanda kvantiteter for extremorder som lagts till den normala efterfragan per
dag for att simulera fall med forekomst av extremvarden i efterfragehistoriken

3 ganger maximal 5 ganger maximal
Efterfragestruktur | efterfragan efterfragan
10 order/dag 400 600
3 order/dag 200 350
1 order/2 dagar 100 150

Standardavvikelser och motsvarande sékerhetslager har berdknats och jamforts for fal-
len med respektive utan inslag av extrema efterfragevarden. For att fa en uppfattning
om hur férekommande extremvarden paverkar dessa standardavvikelser och sakerhets-
lager vid olika langa ledtider och stora inleveranskvantiteter har berakningar och jamfo-
relser gjorts dels for inleveranskvantiteter motsvarande 20 dagars medelefterfragan och
med ledtider varierande mellan 10 och 40 dagar, dels for ledtider pa 20 dagar och inle-
veranskvantiteter varierande mellan motsvarande 10 dagars och 40 dagars medelefter-
fragan.

Aven servicenivan paverkas av forekomst av extremt stora kundorder, speciellt om ex-
tremorderna administreras och levereras via den normalt forekommande lagerstyrning-
en. For att studera detta har erhallna servicenivaer med och utan férekomst av extrem-
varden beréaknats och jamforts for samma efterfragefall som ovan, dels med fast inleve-
ransorderkvantitet och varierande ledtider, dels med fast ledtid och varierande kvantite-
ter pa inleveransorder.

Motsvarande analyser har gjorts for de efterfragedata som erhallits fran de fyra fallfore-
tagen. | samtliga foretag forekom inslag av extremvarden. | figur 1 visas en graf som
illustrerar sadan forekomst under en period pa 520 dagar for en artikel fran fallforetag
B.
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For att pa fallforetagens efterfragehistorik kunna jamfora beraknade standardavvikelser,
sakerhetslager och erhallna servicenivaer med kontra utan forekomst av extremvarden
eliminerades exceptionellt stora efterfragevarden med hjalp av kontrollgranser. For var-
je artikel beraknades kontrollgransen som medelefterfragan per dag + 3 ganger stan-
dardavvikelsen per dag. En sadan storlek pa kontrollgransen innebar att sannolikheten
for att felaktigt eliminera ett efterfragevérde som ligger 6ver kontrollgransen ar mindre
an 0,1 %. Efterfragevéarden som lag dver dessa kontrollgrénser ersattes med medelefter-
fragan per dag. Pa sa satt skapades en efterfragehistorik utan inslag av extremvéarden
och som kunde jamforas med den verkliga efterfragehistoriken med mer eller mindre
inslag av forekommande stora kundorder.
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Figur 1 Illustration av forekomst av extremvarden i efterfragehistoriken fran fallfore-
tag B

For artiklar med mycket lagfrekvent efterfragan ar det inte mojligt att selektera ut ex-
tremvarden med hjalp av kontrollgranser. Andelen dagsvarden som maste ersattas med
medelvarden blir orimligt stort. Enligt samma resonemang som ovan kan relativt sett
stora efterfragevarden i dessa fall nast intill betraktas som normala foreteelser. Artiklar
med sadan efterfragekarakteristik har darfor exkluderats i studien.

4.3 Resultat och analyser

Standardavvikelser och sékerhetslager for den teoretiskt genererade efterfragan med
respektive utan inslag av extremvarden har beraknats och erhallna skillnader redovisas i
bilaga 3. | bada fallen avser redovisningen skillnader i procent for respektive fall av ef-
terfragestruktur, dvs tabellvardena avser berdknade standardavvikelser for fallet att ex-
tremvarden ingar minus beréknade standardavvikelser for fallet att extremvarden inte
ingar i forhallande till beraknade standardavvikelser for fallet att extremvarden ingar
uttryckt i procent. Motsvarande berdkningar ligger bakom tabellvardena for sakerhets-
lager. Tabellelementen kan darfor tolkas som med hur manga procent standardavvikel-
serna respektive sékerhetslagren skulle kunna reduceras om man eliminerar de extrema
efterfragevardena fran efterfragehistoriken. Bilaga 3 avser procentuella skillnader vid
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ledtider mellan 10 och 40 dagar och vid en fast inleveranskvantitet motsvarande en me-
delefterfragan pa 20 dagar respektive skillnader vid inleveranskvantiteter motsvarande
10 till 40 dagars medelefterfragan och vid en leveranstid pa 20 dagar.

Som framgar av bilaga 3 kan saval standardavvikelser som sakerhetslager reduceras
avsevart genom att inte inkludera extremvarden i berdkningarna. Mojlig reduktion lig-
ger i storleksordningen 75 % eller mer for standardavvikelser och 85 % eller mer for
sakerhetslager for samtliga ledtidsalternativ. Sakerhetslagret paverkas salunda mer &n
standardavvikelsen. En viss 6kning av mgjlig reduktion av standardavvikelser med
okande efterfragevariation kan identifieras, likasa en viss minskning av sakerhetslager-
reduktionen med 6kande efterfragevariation. Daremot foreligger inga skillnader av in-
tresse med avseende pa olika langa ledtider. Samma forhallanden galler med avseende
pa varierande orderstorlekar. Anledningen till att den procentuella skillnaden av séaker-
hetslagret for efterfragestruktur 1 och orderkvantitet motsvarande 40 dagars efterfragan
blir storre &n 100 % é&r att sékerhetslagret blir negativt nar extremvarden exkluderas.

Pa motsvarande satt har berakningar och jamforelser gjorts med avseende pa de servi-
cenivaer som erhalls med och utan forekomst av extremvarden. Resultaten av dessa
jamforelser visas i form av differenser i procentenheter i tabell 8 och 9. Dessa differen-
ser uttrycker hur manga procentenheter servicenivan forandras om man inte later ex-
tremt stora order administreras och levereras via lager. Tabell 8 avser férandringar vid
fast inleveranskvantitet och varierande ledtid. Samtliga forandringar &r statistiskt signi-
fikanta pa 0,5 %-nivan.

Tabell 8 Forandring av erhallna servicenivaer i procentenheter genom eliminering av
extremt stora kundorder fran att administreras och levereras via lager vid en inleve-
ranskvantitet motsvarande 20 dagars medelefterfragan

Efterfrage- | Efterfrage- Efterfrage-

Ledtid struktur 1 | struktur 2 struktur 3
10 dagar +1,1 +3,8 +4,9
20 dagar +1,0 +2,8 +2,8
30 dagar +0,8 +2,3 +25
40 dagar +0,7 +2,0 +4,1

Tabell 8 visar att man far klart hogre servicenivaer om order som medfor extrema efter-
fragevarden exkluderas fran lagerstyrningen. Man kan ocksa notera att erhallna service-
nivaer 6kar mer ju kortare ledtiderna &r. Detta resultat ar forvantat eftersom extrema
efterfragevarden representerar en mindre del av den totala ledtidsefterfragan vid langa
ledtider. Erhalina servicenivaer 6kar ocksa mer fran efterfragestruktur 1 till 3. Detta in-
nebar emellertid inte att erhallna servicenivaer 6kar med 6kande efterfragevariation. |
stallet beror 6kningen pa att de kvantiteter som extremvardena representerar utgor en
klart storre andel av efterfragan i 6vrigt for efterfragestrukturerna 2 och 3 an for efter-
fragestruktur 1. Att férandringen vid en ledtid pa 40 dagar &r storre an forandringen vid
kortare ledtider for efterfragestruktur 3 tolkas som att den paverkan som extremvarde-
nas andel av totalefterfragan har &r stérre &n den paverkan som en langre ledtid har

| tabell 9 visas motsvarande foréandringar vid fast ledtid och varierande inleveranskvan-

titet. Samtliga forandringar utom det fetstilsmarkta for fallet med en orderkvantitet mot-
svarande 70 dagars efterfragan och efterfragstruktur 1 ar statistiskt signifikanta pa
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0,5%-nivan. Aven i det har fallet blir forandringarna i servicenivaer storre for efterfré-
gestruktur 3 an for efterfragestruktur 2 och 1 med undantag for fallet med 10 dagars
inleveranskvantitet och efterfragestruktur 3. Forklaringen ar den samma som for tabell
8. Resultaten visar ocksa att forandringen minskar med 6kande kvantiteter pa inleveran-
sorderorder med undantag for fallen med efterfragestruktur 3. Att forandringen blir
mindre med 6kande orderkvantiteter kan forklaras av att stora orderkvantiteter leder till
farre bristtillfallen som har paverkan pa erhallen serviceniva och att stora inleveransk-
vantiteter i storre utstrackning kan klara av leverans av stora kundorderkvantiteter. Att
inga skillnader kan noteras for efterfragestruktur 3 beror pa att med den laga medelefter-
fragan som finns i det har fallet blir inte enstaka inleveranser stora nog for att klara av
leveranser av stora kundorder.

Tabell 9 Forandring av erhallna servicenivaer i procentenheter genom eliminering av
extremt stora kundorder fran att administreras och levereras via lager vid en ledtid pa 20

dagar
Inleverans- Efterfrage- | Efterfrage- | Efterfrage-
kvantitet struktur 1 struktur 2 struktur 3
10 dagar +1,4 +3,4 + 2,6
30 dagar +0,8 +2,4 +3,2
50 dagar +0,6 +19 +3,1
70 dagar +0,3 +1,6 +3,2

Resultaten fran berakningar och jamforelser pa fallforetagens efterfragedata redovisas i
tabell 10. Standardavvikelse- och sékerhetslagerresultaten avser skillnader i procent
med och utan forekomst av extremvarden, dvs tabellvardena avser berdknad standard-
avvikelse nar extremvarden ingar minus beréknad standardavvikelse nar extremvérden
inte ingar i forhallande till berdknad standardavvikelse nar extremvérden ingar uttryckt i
procent. Sakerhetslagervarden har berdknats pa motsvarande satt. Tabellelementen ut-
trycker darfor med hur manga procent standardavvikelsen respektive sakerhetslagret
skulle kunna reduceras om man eliminerar de extrema efterfragevardena fran efterfra-
gehistoriken.

Resultaten med avseende pa de forandringar i servicenivaer som erhalls med och utan
forekomst av extremvarden visas i form av differenser i procentenheter. Dessa differen-
ser uttrycker hur manga procentenheter servicenivan forandras om man avstar fran att
lata extremt stora order administreras och levereras via lager. For savél standardavvikel-
ser som sdkerhetslager och servicenivaer avser forandringarna forandringar for de delar
av respektive artikelsortiment for vilka extremvarden eliminerats, inte for sortimentet
som helhet.

Tabell 10 Forandringar i standardavvikelser, sakerhetslager och erhallna servicenivaer
genom eliminering av extremt stora kundorder

Foretag A Foretag B Foretag C1 | Foretag C2 | Foretag D
Standard- 39 % 53 % 37% 40 % 44 %
avvikelse
Sékerhets- 52 % 65 % 67 % 53 % 87 %
lager
Serviceni- 1,6 3,8 2,1 3,5 1,0
va

19




De forandringar som eliminering av extrema efterfragevarden medfér for de fyra fallfo-
retagen ar i linje med de resultat som erhallits med avseende pa den teoretiskt generera-
de efterfragan aven om de storleksmassigt ar nagot mindre. Storleken pa de procentuella
skillnaderna ar emellertid inte helt jamforbara eftersom storleken pa och omfattningen
av extremvarden inte dr den samma i de bada fallen. Av samma skal gar det inte att dra
nagra slutsatser av skillnaderna mellan de olika foretagen. Pa samma satt som for den
teoretiskt genererade efterfragan ar sakerhetslagerforandringarna stérre an forandringar-
na av standardavvikelser. Samtliga forandringar ar statistiskt signifikanta pa 0,5%-
nivan.

5 Effekter av stickprovsstorlek pa noggrannhet och variation vid
uppskattning av standardavvikelser

Det ar i foretag vanligt att efterfragevariationers standardavvikelser uppskattas med ut-
gangspunkt fran historiskt manatliga utleveransvolymer. Ofta anvands ett ars historik i
de berdkningar som ligger till grund for dessa uppskattningar. Ett typiskt stickprov in-
nehaller med andra ord endast tolv efterfragevarden och kan darfor inte givet forvantas
ge en acceptabel noggrannhet. Mot denna bakgrund avser forskningsfragorna 3, 4 och 5
hur stora stickproven bér vara for att man skall kunna fa en rimlig noggrannhet och rim-
ligt stora intervall inom vilka uppskattade standardavvikelser varierar. Forskningsfra-
gorna behandlas i nedanstaende avsnitt.

5.1 Teoretiska utgangspunkter

For att med utgangspunkt fran en énskad serviceniva kunna dimensionera sakerhetsla-
ger kravs information om prognosfelens variation alternativt hur efterfragan varierar
runt sitt medelvérde. Standardavvikelse brukar anvandas som ett matt pa sadana varia-
tioner. Beréakning av standardavvikelser baseras emellertid av naturliga skal pa ett be-
gransat antal historiska varden, dvs den baseras pa ett stickprov. Forehallandet ar prak-
tiskt taget inte alls uppmarksammat. Vaughan (1995) och Krupp (1997) tillhor de fa
som papekat detta faktum. Av facklitteraturen far man snarast ett intryck av att den
standardavvikelse som berdknas &r ett varde som tdmligen exakt och tidsinvariant be-
skriver storleken pa prognosfel alternativt efterfragevariationer.

Om man uppfattar den beraknade standardavvikelsen pa det har sattet kan man forledas
att tro att man uppnar den serviceniva som man dimensionerar lagret for. Vaughan
(1995) menar att detta ar en vanlig foreteelse. Den serviceniva som man dimensionerat
lagret for kommer endast att uppnas som ett medelvarde i det langa loppet. Under en-
staka perioder kommer standardavvikelsen att variera kraftigt och ge upphov till servi-
cenivaer som bade ligger hogt dver och langt under den 6nskade servicenivan. Mattsson
(2003) har visat hur servicenivaerna kan variera over tiden for ett antal olika fall med
varierande omséttning.

Det finns en rad skal till att en stickprovsbaserad standardavvikelse varierar over tiden
och darmed att erhallen serviceniva varierar 6ver tiden. Exempelvis medfor forandring-
ar i orderstruktur och kundstruktur att efterfragevariationerna forandras. Likasa har fo-
rekomst av systematiska efterfrageandringar som trender och sasongvariationer en in-
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verkan pa den kortsiktiga prognosfels- alternativt efterfragefordelning som standardav-
vikelsen skall representera. En viktig anledning till att standardavvikelsen varierar ar
ocksa att det stickprov som tas fran efterfragehistoriken i regel & mycket litet och inne-
haller fa historiska efterfragevarden. Anvands glidande medelvéarde som prognosmetod
ar det vanligt att prognosfelsvariationen beréknas per ar och innefattande tolv perioder,
dvs det ar ett stickprov med endast tolv varden. Anvéands exponentiell utjgmning for att
berdkna MAD och darmed standardavvikelsen &r det vanligt att man satter utjagmnings-
konstanten alfa till 0,1. Detta motsvarar nitton perioder vid anvandning av glidande me-
delvérden.

Hojati (1996) har noterat forhallandet att det stickprov som tas vid berakning av stan-
dardavvikelser ar mycket litet. Han har darfor foreslagit att man skall anvénda t-
fordelning i stéllet for normalforedelning vid dimensionering av sékerhetslager. Denna
fordelning &r ofta anvand av statistiker nar antalet observationer i ett stickprov ar litet.
Med hjalp av simulering har Hojati visat att variationerna i erhallna servicenivaer som
en effekt av varierande vérden pa standardavvikelser kan reduceras genom att anvanda
t-fordelning.

5.2 Analysmodeller och analysdata
5.2.1 Antal varden i ett stickprov

Ju storre stickprov man tar, desto noggrannare uppskattning av standardavvikelsen kan
man forvanta och desto mindre kommer den att variera éver tiden nar efterfragestruktu-
ren och efterfragans storlek i medeltal ar oférandrad. Hur antalet manadsvarden i stick-
provet paverkar noggrannheten vid uppskattning av efterfragevariationers standardavvi-
kelser har berdknats med utgangspunkt den teoretiskt genererade efterfragan som be-
skrivits i kapitel 2 och den efterfragehistorik som erhallits fran de fyra fallforetagen. |
samtliga fall har berdkningarna omfattar 6000 dagars efterfragan.

Fran de dagliga efterfragevardena har efterfragan per manad beréknats for vart och ett
av de studerade teoretiska efterfragefallen respektive foretagsfallen. Berakningarna har
gett 300 manatliga efterfragevarden per artikel. Baserat pa dessa manadsvarden har
standardavvikelser berdknats for olika manga ingaende varden fran 5 till 300 i steg om 5
varden. Den standardavvikelse som erhalls om alla 300 manadsvérdena ingar i berak-
ningarna betraktas som den korrekta standardavvikelsen for den efterfragefordelning
som definieras av de 6000 dagsvérdena. Varje berédknad standardavvikelse jamfors déar-
efter med denna standardavvikelse, i fortsattningen kallat riktvéarde. Skillnaden mellan
beréknad standardavvikelse och riktvardet beraknas for varje antal ingaende perioder.
Det minsta antal ingadende manadsvarden som ger en skillnad pa mindre &n 10 procent
definieras som kritiskt antal manadsvarden i ett stickprov for att uppna en felmarginal
pa mindre &n 10 procent.

For att fa en uppfattning om inom vilka felmarginaler uppskattade standardavvikelser
ligger vid nagra olika varden pa stickprovsstorlekar har aven procentuella skillnader
mellan riktvarden och varden for stickprovsstorlekar pa 10, 30 respektive 50 efterfrage-
varden berdknats.
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5.2.2 Variationsintervall for standardavvikelser och servicenivaer

Att anvanda sig av stickprov vid uppskattning av standardavvikelser leder till att de
uppskattade standardavvikelserna varierar 6ver tiden vid periodiskt aterkommande nya
berékningar. Detta galler &ven om efterfragestruktur och medelefterfragan forblir ofor-
andrad. Variationerna i standardavvikelser leder i sin tur till att sékerhetslagren varierar
och som en konsekvens av detta att erhallna servicenivaer varierar. Eftersom tolv ma-
nadsvarden ar vanligt forekommande har analysen av hur stora variationer man kan for-
vanta sig genomforts for denna stickprovsstorlek. Analysen har genomférts med ut-
gangspunkt den teoretiskt genererade efterfragan som beskrivits i kapitel 2 och den ef-
terfragehistorik som erhallits fran de fyra fallforetagen. | samtliga fall har berékningarna
omfattar 6000 dagars efterfragan.

For den teoretiskt genererade efterfragan har analyser genomforts for samtliga efterfra-
gestrukturer, dels for fallen med ledtider pa 2, 5, 10, 20 respektive 40 dagar vid en or-
derkvantitet motsvarande 20 dagars medelefterfragan, dels for fallen med orderkvantite-
ter motsvarande 5, 20 respektive 60 dagars medelefterfragan vid en leveranstid pa 20
dagar. | samtliga fall har variationsintervall berédknats for standardavvikelser och servi-
cenivaer fran de medelvarden och standardavvikelser som erhallits for de 20 artiklar
som ingar i varje efterfragestruktur och med utgangspunkt fran tolv manadsefterfrage-
varden. For berdkning av erhallna servicenivaer har sakerhetslagren dimensionerats for
en fyllnadsgradsserviceniva pa 98 %.

Det intervall inom vilka 95 % av alla varden ligger for en stokastisk variabel som kan
antas vara normalférdelad kan berdknas med hjélp av foljande formel.

+/-1.96*s
déar s = standardavvikelsen for variabeln

I de berdkningar som genomforts har variationsintervallen uttryckts som procent av me-
delvérden for standardavvikelser och som procentenheter kring medelvérden for servi-
cenivaer. For servicenivaer har ocksa den stérst forekommande skillnaden mellan erhal-
len serviceniva och den i medeltal erhallna beraknats.

Med avseende pa de fyra fallféretagens efterfragevarden har motsvarande berakningar

ocksa genomforts. Variationsintervallen har berdaknats per rorlighetsklass for respektive
fallféretag med samma formel som ovan och med antal observationer motsvarande det

antal artiklar som finns inom respektive rorlighetsklass.

5.2.3 Variationer i standardavvikelseuppskattningar som funktion av stickpro-
vets storlek

Som framgatt under avsnitt 5.2.1 blir uppskattningar av standardavvikelser korrektare ju
fler efterfragevarden som ingar in stickprovet. Det finns skal att anta att storre stickprov
inte endast leder till noggrannare uppskattningar utan dven till att de 6ver tiden ocksa
kommer att variera mindre. Hur mycket standardavvikelsen varierar som funktion av
antalet manadsvarden i stickprovet har berdknats med utgangspunkt den teoretiskt gene-
rerade efterfragan som beskrivits i kapitel 2 och den efterfragehistorik som erhallits fran
de fyra fallforetagen.
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Fran de dagliga efterfragevardena har efterfragan per manad motsvarande 20 dagar be-
raknats for vart och ett av de studerade teoretiska efterfragefallen samt fran de olika fall-
foretagens efterfragehistorik. Berakningarna har gett 300 efterfragevarden per artikel
fran de 6000 dagar som efterfragehistoriken omfattar. Baserat pa dessa manadsvarden
har standardavvikelser berdaknats for 12, 24, 36 respektive 48 ingaende manadsvarden.
Fran dessa berakningar har medelvarden for alla artiklar per efterfragestruktur for de
teoretiskt genererade efterfragevardena och per rorlighetsklass for fallforetagens efter-
fragevarden beraknats.

For att berdkningarna i alla alternativen skall omfatta en lika lang period av efterfrage-
historik har de begransats till att omfatta de 252 sista manaderna perioderna eftersom 48
manader faller bort som ofullstandiga i 48 manadersfallet. Standardavvikelser for de
successivt berdknade standardavvikelserna har darefter beraknats for respektive fall och
uttryckts som procent i forhallande till standardavvikelsernas medelvérden.

5.3 Resultat och analyser

5.3.1 Antal varden i ett stickprov

Hur antalet manadsvarden i ett stickprov paverkar uppskattningen av efterfragevariatio-
nernas standardavvikelse illustreras for tre olika artiklar med efterfragestruktur 1 i figur

2. X-axeln avser antal manadsvarden som inkluderats i stickprovet och y-axeln stan-
dardavvikelsens storlek. Varje enhet pa x-axeln avser 5 manadsvarden.
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Figur 2 Beraknad standardavvikelse som funktion antalet manadsvarden i stickprovet
for tre artiklar tillhérande efterfragestruktur 1

Som framgar av figuren kan standardavvikelsen i vissa fall bli for stor och i andra for
liten om man inkluderar for fa varden i stickprovet. Det antal manadsvarden for efter-
fragan som ett stickprov maste innehalla for att standardavvikelsen skall ligga inom en
felmarginal pa 10 % i forhallande till det ovan definierade riktvardet redovisas for den
teoretiskt genererade efterfragan i tabell 11. Vardena utgér medelvarden for de 20 artik-
lar som ingar i respektive efterfragestruktur. Tabellen visar ocksa den absoluta avvikel-
sen i procent mellan riktvarden och standardavvikelsernas medelvérden for de ingaende
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20 artiklarna nar 10, 30 respektive 50 manadsvarden ingar i stickproven for de olika
efterfragestrukturerna.

Tabell 11 Kritiskt antal manadsvarden i stickprov for att uppna en felmarginal pa mind-
re an 10 % och felmarginaler i procent vid nagra olika antal manadsvarden i stickprovet
avseende teoretiskt genererade efterfragevarden

Efterfrage- | Kritiskt antal Awvikelse i % Awvikelse i % | Avvikelse i % vid
struktur manadsvarden i | vid 10 manads- | vid 30 manads- | 50 manadsvar-
stickprov varden varden den

1 41 17 12 10

2 40 15 9 6

3 54 19 10 7

4 79 19 12 11

5 82 29 20 14

Av tabellen framgar att det kravs mer &n tre ars efterfragehistorik om berékningen av
standardavvikelser baseras pa manatliga efterfragevarden och man vill ligga inom en
felmarginal pa 10 %. Det framgar ocksa att det kravs storre stickprov ju mer efterfragan
varierar. Detta &r ett forvantat resultat. Det kan tilldggas att samtidigt som det stalls krav
pa storre stickprov och darmed tillgang till langre efterfragehistorik for att uppna accep-
tabla felmarginaler betyder ocksa noggrannheten mer vid fall med stora efterfragevaria-
tioner enligt avsnitt 3.3 ovan.

Erhallna resultat avseende fallforetagens efterfragedata visas i tabell 12. Tabellen visar
pa motsvarande satt som ovan kritiskt antal manadsvérden for att uppskattade standard-
avvikelser skall ligga inom 10 procents felmarginal och vilka felmarginaler man far om
stickproven omfattar 10, 30 respektive 50 manadsvarden. Tabellvardena avser medel-
varden for samtliga artiklar tillhdrande respektive rorlighetsklass och totala medelvér-
den for samtliga artiklar.

Tabell 12 Kritiskt antal manadsvarden i stickprov for att uppna en felmarginal pa mind-
re an 10 % och felmarginaler i procent vid nagra olika antal manadsvarden i stickprovet
avseende efterfragevarden fran fallforetag

Rorlig- Kritiskt antal Awvikelse i % Awvikelse i % Awvikelse i %
hets manadsvarden i | 10 manadsvar- | 30 manadsvar- | 50 manadsvar-
klass stickprov den den den
Foretag A

1 50 16 10 6

2 56 19 9 7

3 72 25 12 9

4 93 28 17 11

Totalt 67 22 12 8
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Tabell 12 fortsattning Kritiskt antal manadsvarden i stickprov for att uppna en felmar-
ginal pa mindre an 10 % och felmarginaler i procent vid nagra olika antal manadsvarden
i stickprovet avseende efterfragevarden fran fallforetag

Rorlig- Kritiskt antal Awvikelse 1 % Awvikelse 1 % Awvikelse 1 %
hets manadsvarden i | 10 manadsvar- | 30 manadsvar- | 50 manadsvar-
klass stickprov den den den
Foretag B
1 60 22 11 9
2 70 19 10 8
3 81 23 13 10
4 102 29 18 15
Totalt 77 23 13 10
Foretag C1
1 57 22 10 8
2 60 18 11 9
3 95 29 17 14
4 111 37 19 13
Totalt 86 28 15 11
Foretag
C2
1 46 20 11 8
2 59 17 12 8
3 72 23 14 10
4 91 30 17 13
Totalt 74 25 15 10
Foretag D
1 51 19 11 8
2 63 18 12 8
3 69 17 12 9
4 101 33 18 13
Totalt 76 24 14 10

Resultaten fran fallforetagens efterfragevarden ar likartade de som erhélls for de teore-
tiskt genererade efterfragevardena. Det framgar exempelvis tydligt att det kravs klart
storre stickprov ju lagrorligare en artikel ar. En mojlig slutsats fran resultaten &r att det
for de fyra fallforetagen totalt sett kravs mer an fem ars efterfragehistorik for att uppna
en felmarginal pa storleksordningen tio procent om berakningen av standardavvikelser
baseras pa manadsefterfragan.

5.3.2 Variationsintervall for standardavvikelser och servicenivaer

De variationsintervall inom vilka 95 % av berdknade standardavvikelser och erhallna
servicenivaer kan forvantas ligga for de teoretiskt genererade efterfragefallen redovisas i
tabell 13, 14 och 15. Tabell 13 visar variationsintervallen i (+/-)-procent av medelstan-
dardavvikelsen for standardavvikelser som funktion av efterfragestruktur. Dessa varia-
tionsintervall ar oberoende av ledtidens langd och storleken pa inleveranskvantiteter.
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Tabell 13 Variationsintervall for standardavvikelser for olika efterfragestrukturer i pro-
cent

Efterfragestruktur 1 2 3 4 5
Variationsintervall | +/- 41,7% | +/-40,7% | +/-42,5% | +/-46,5% | +/-65,5%

Av tabellen framgar att 95 % av alla standardavvikelser varierar inom ett intervall pa
fran storleksordningen +/- 40 % till +/- 65 % av medelstandardavvikelsen. Ju mer efter-
fragan varierar, desto storre blir av forklarliga skal variationsintervallet.

| tabell 14 visas variationsintervallen for ledtiderna 2, 5, 10, 20 respektive 40 dagar vid
en orderkvantitet som motsvarar 20 dagars efterfragan och i tabell 15 intervallen for
orderkvantiteter motsvarande 5, 20 respektive 60 dagars medelefterfragan vid en ledtid
pa 20 dagar. Dessutom visas i bada tabellerna de maximala avvikelserna fran medelser-
vicenivan. Standardavvikelser och servicenivaer har berdknats som rullande arsmedel-
varden. Intervallen for erhallna servicenivaer ar uttryckta i procentenheter.

Tabell 14 Variationsintervall i procentenheter for servicenivaer vid olika efterfrage-
strukturer, olika ledtider och en inleveransstorlek motsvarande 20 dagars medelefterfra-
gan samt maximala avvikelser fran medelservicenivaer

Ledtider i dagar
2 5 10 20 40

Efterfragestruktur 1

Servicenivaintervall +/- 1,3 1,7 1,9 2,3 3,8
Max servicenivaavvik 1,9 2,4 2,9 3,5 5,7
Efterfragestruktur 2

Servicenivaintervall +/- 2,1 2,4 2,7 3,4 5,2
Max servicenivaavvik 3,3 3,8 4,2 4,9 8,0
Efterfragestruktur 3

Servicenivaintervall +/- 4,7 5,3 59 7,4 11,0
Max servicenivaavvik 6,7 8,0 9,3 12,0 19,6
Efterfragestruktur 4

Servicenivaintervall +/- 12,6 12,7 13,2 15,0 20,3
Max servicenivaavvik 19,6 19,7 18,8 25,0 33,8
Efterfragestruktur 5

Servicenivaintervall +/- 26,8 27,8 26,9 26,4 25,2
Max servicenivaavvik 32,6 39,7 42,3 441 48,1

Som framgar av tabell 14 6kar variationsintervallen for servicenivaer med 6kande efter-
fragevariation och i viss utstrackning ocksa med ledtidens langd. Den maximala avvi-

kelsen fran medelservicenivan okar patagligt med 6kande efterfragevariation. Den 6kar
ocksa med 6kande ledtider. Med avseende pa variationer i servicenivaer fororsakar folj-
aktligen efterfragefall med stora efterfragevariationer och langa ledtider storst problem.

Motsvarande resultat for fallet med olika orderkvantiteter och en ledtid pa 20 dagar vi-
sas i tabell 15. Som framgar av tabellen 6kar variationsintervallen for servicenivaer
aven i det har fallet med okande efterfragevariation men minskar med 6kande inleve-
ransorderkvantiteter. Aven den maximala avvikelsen fran medelservicenivan 6kar pa-
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tagligt med 6kande efterfragevariation. Daremot minskar den med dkande inleveransor-
derkvantiteter. Med avseende pa erhallna servicenivaer fororsakar foljaktligen efterfra-
gefall med stora efterfragevariationer och sma inleveranskvantiteter storst problem.

Tabell 15 Variationsintervall i procentenheter for servicenivaer vid olika efterfrage-
strukturer, olika inleveransstorlekar och en ledtid pa 20 dagar samt maximala avvikelser
fran medelservicenivaer

Orderkvantitet i dagar
5 20 60

Efterfragestruktur 1

Servicenivaintervall +/- 3,3 2,3 2,0
Max servicenivaavvik 4,8 3,5 2,9
Efterfragestruktur 2

Servicenivaintervall +/- 4,5 3,4 2,9
Max servicenivaavvik 7,0 4,9 4,0
Efterfragestruktur 3

Servicenivaintervall +/- 9,9 7,4 5,6
Max servicenivaavvik 17,3 12,0 8,4
Efterfragestruktur 4

Servicenivaintervall +/- 22,5 15,0 11,9
Max servicenivaavvik 32,5 25,0 18,9
Efterfragestruktur 5

Servicenivaintervall +/- 26,2 26,4 23,5
Max servicenivaavvik 45,9 44,1 39,7

Motsvarande resultat for fallforetagens efterfragan redovisas i tabell 16. Resultaten &r
sammanstallda per rorlighetsklass for respektive foretag. Tabellelementen avser inter-
vall pa formen +/- i forhallande till medelvarden.

Resultaten fran fallféretagen uppvisar samma monster som de resultat som erholls for
de teoretiskt genererade efterfragefallen. For samtliga foretag okar variationsintervallen
for erhallna servicenivaer med 6kande rorlighetsklass, dvs for artiklar med fa uttag per
ar och darmed lag rorlighet. Samma forhallanden géller for maximala servicenivaavvi-
kelser fran medelservicenivaer.
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Tabell 16 Variationsintervall for standardavvikelser och servicenivaer per rorlighets-
klass for de fyra olika fallforetagens efterfragan samt maximala avvikelser fran medel-
servicenivaer

Standardavvikelseintervall | Serviceniva Storsta serviceniva-
I procent intervall i pro- | avvikelse
Rorlighetsklass cent-enheter fran medel
Foretag A
1 43,0 7,0 11,0
2 46,3 9,2 15,1
3 54,2 16,2 28,0
4 78,2 21,5 41,6
Foretag B
1 41,3 7,0 10,7
2 40,8 9,4 14,9
3 64,8 14,2 23,6
4 76,4 23,6 38,8
Foretag C1
1 44,6 4,9 8,0
2 59,5 9,1 15,3
3 87,7 25,5 33,1
4 69,0 35,7 43,4
Foretag C2
1 41,0 3,8 5,9
2 39,8 6,3 9,7
3 56,0 13,9 19,6
4 76,9 26,8 35,0
Foretag D
1 42,0 5,5 9,1
2 50,4 8,0 13,2
3 54,0 11,8 20,5
4 72,8 23,4 40,7

5.3.3 Variationer i standardavvikelseuppskattningar som funktion av stickpro-
vets storlek

Resultaten fran berdkningarna av hur standardavvikelsen varierar med det antal manader
som ingar i stickprovet med avseende pa de teoretiska efterfragevardena framgar av ta-
bell 17. Vérdena avser hur stora standardavvikelserna for efterfragans standardavvikel-
ser ar i procent av deras medelvarden. Véarden fran fyra stickprovsstorlekar redovisas;
stickprov med 12 manadsvarden, med 24 manadsvarden, med 36 manadsvarden samt
stickprov med 48 manadsvarden.
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Tabell 17 Variationer i standardavvikelser uttryckta som standardavvikelser i procent
av medelvarden vid olika stora stickprov for den teoretiskt genererade efterfragan

Efterfrage- | 12 manads 24 manads 36 manads 48 manads
struktur varden varden varden varden
1 20,6 134 10,5 8,4
2 20,6 14,1 11,2 9,5
3 214 14,4 11,6 9,8
4 23,4 16,1 13,1 111
5 32,1 21,3 16,5 134

Som framgar av tabellen minskar standardavvikelsernas variationer patagligt vid 6kande
antal efterfragevarden i de stickprov som standardavvikelseberakningarna utgar fran.
Grovt raknat minskar variationerna till en tredjedel da stickprovet utdkas fran 12 varden
till 48 varden. Forhallandena ar desamma oavsett efterfragestruktur. En viss 6kning av
variationer i standardavvikelser for efterfragestrukturer med hoga variationskoefficien-
ter kan observeras. Den efterfragestruktur som har storst variationskoefficienter, dvs
efterfragestruktur 5, uppvisar klart storst variationer i beraknade standardavvikelser.

En illustration av hur variationerna i standardavvikelser forandras med stickprovets

storlek visas i figur 3. Kurvorna i figuren avser medelvarden for artiklar med efterfrage-
struktur 1, 2 respektive 3

35

30

25

10 —

12 24 36 48

EfterfrAgestruktur 1 EfterfrAgestruktur 2 EfterfrAgestruktur 3

Figur 3 Variationer i standardavvikelser som funktion av antal manadsvarden i det
stickprov som anvands vid berékningarna

Resultaten fran motsvarande berékningar for de fyra fallforetagens efterfragan framgar

av tabell 18. Samma stickprovsstorlekar som for de teoretiskt genererade efterfragevar-

dena har anvénts. Berdknade variationer i form av standardavvikelser i procent av efter-
fragestandardavvikelsernas medelvarden redovisas i det har fallet per rorlighetsklass.
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Tabell 18 Variationer i standardavvikelser uttryckta som standardavvikelser i procent

av medelvarden vid olika stora stickprov for efterfragan fran fallforetagen
Foretag / 12 manads 24 manads 36 manads 48 manadsvar-
Rorlighetsklass | varden varden varden den
Foretag A
1 21,6 14,9 11,9 10,0
2 23,5 16,5 13,0 10,9
3 26,0 18,2 14,4 12,1
4 34,8 24,4 19,2 15,8
Foretag B
1 20,9 14,2 10,9 8,8
2 21,8 15,5 12,4 10,3
3 30,3 21,4 16,8 14,4
4 34,4 23,4 18,7 15,6
Foretag C1
1 21,8 14,7 11,7 9,8
2 29,9 20,8 16,9 14,7
3 41,0 29,6 24,3 21,2
4 35,6 25,2 20,3 17,6
Foretag C2
1 20,3 13,6 10,8 8,9
2 22,7 15,8 12,8 10,9
3 25,2 16,4 12,6 10,3
4 37,5 26,7 21,6 18,6
Foretag D
1 21,2 14,3 11,3 9,6
2 25,5 17,7 14,3 12,1
3 25,3 17,1 13,8 11,8
4 33,2 23,4 18,9 15,1

Variationerna for standardavvikelser berdknade fran fallforetagens efterfragan for olika
stora stickprov uppvisar i huvudsak samma ménster som motsvarande for den teoretiskt
genererade efterfragan aven om minskningen av variationer vid dvergang till storre
stickprov ar ndgot mindre. P& motsvarande satt som for efterfragestrukturer med hoga
variationskoefficienter vid den teoretiskt genererade efterfragan ar variationerna for ror-
lighetsklassen med lagst rorlighet klart storre &n for ovriga rorlighetsklasser. Detta &r
forvantat eftersom lag rorlighet innebér storre variationer och darmed variationer i stan-
dardavvikelser.

6 Alternativa berakningssatt

En forutsattning for att kunna dimensionera sakerhetslager sa att man far en dnskad ser-
viceniva ar att man kanner till efterfragans standardavvikelse under ateranskaffningsti-
den, dvs under ledtiden for att fylla pa lagret. For att astadkomma detta kan man anting-
en utga fran efterfragan per period med viss langd, exempelvis dag eller manad och pe-
riodlangdsjustera den till aktuell ledtid. Att berékna standardavvikelsen under ledtid
med utgangspunkt fran en annan periodlangd &n ledtid och darefter periodlangdsjustera
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innebar emellertid ett approximationsforfarande och det &r av intresse att fa en uppfatt-
ning om hur noggrannheten paverkas av ett sadant berakningsforfarande. Ett annat al-
ternativ &r att direktberékna ledtidens standardavvikelse.

Val av berakningsalternativ har emellertid ocksa andra konsekvenser an grad av nog-
grannhet. Eftersom berakning av standardavvikelser baseras pa stickprov kommer
stickprovets storlek inte endast att paverka det beraknade vardets noggrannhet utan aven
hur mycket det kommer att variera 6ver tiden. Sadana variationer medfor i sin tur att
sakerhetslagren kommer att variera och darmed erhallna servicenivaer. Om man baserar
standardavvikelseberakningen pa manatliga efterfragevarden och kraver stora stickprov
kommer emellertid berakningarna att behova baseras pa flera ar gammal efterfragehisto-
rik. Detta dr inte bara praktiskt svart att astadkomma. Med stor sannolikhet har bade
kundstrukturer, orderstrukturer och lagerstrukturer forandrats sa mycket under en sa
lang tidsperiod att efterfragehistoriken i de flesta fall inte langre &r representativ for
framtida efterfragan. En mojlighet att undvika detta problem men dnda 6ka stickprovets
storlek ar att basera berakningen av standardavvikelser pa dagsefterfragan i stéllet for
manadsefterfragan.

Berdkningar av skillnader mellan alternativa satt att berdkna standardavvikelser redovi-
sas i nedanstaende avsnitt.

6.1 Teoretiska utgangspunkter

Under forutséttning att ledtiden &r konstant galler foljande samband mellan standardav-
vikelsen under ledtid och standardavvikelsen under en period med annan langd, exem-
pelvis dag eller manad (Silver — Peterson, 1998, sid 131).

G =™+ G() wovee e ]

dar o (It) = standardavvikelsen under ledtid
It = ledtidens l&ngd i prognosperioder
o(d) = efterfragans standardavvikelse per vald period
n = koefficient vars storlek beror pa karaktaren pa efterfragevariationerna

Koefficienten n kan bestammas med hjalp av simulering baserad pa emiriska data. For
vanligt forekommande efterfragemonster ligger den mellan 0,5 och 1 (Hax — Candea,
1984, sid 177). Om man antar att de periodvisa efterfrdgevariationerna varierar slump-
massigt och oberoende av varandra, dvs att det inte foreligger ndgon autokorrelation, &r
koefficienten lika med 0,5. Sambandet mellan standardavvikelsen under ledtiden och
standardavvikelsen under en vald period blir da féljande.

G = VIt - 0(d) e e 2
Detta samband &r vanligt anvant i praktiken och i de affarssystem som finns pa markna-
den (Se exempelvis Flagan,1984).

Forhallandet &r nagot annorlunda om autokorrelation foreligger. Sadan autokorrelation

kan innebéra att det &r storre sannolikhet att en viss periods vérde liknar de ndrmst fore-
gaende 4n att det liknar varden langre tillbaka i tiden, sa kallad positiv korrelation. Den
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kan ocksa innebdra att variationen i en period i viss utstrackning tar ut variationer i ef-
terfoljande perioder, sa kallad negativ korrelation. Brown (1967, sid 116) har visat att
det i praktiken ofta uppstar sddana beroendeforhallanden och darmed korrelation om
man baserar standardavvikelseberakningen pa prognosfel vid anvandning av exponenti-
ell utjamning eller motsvarande metoder for att prognostisera i stéllet for pa efterfrage-
variationer. Beroendeférhallanden kan ocksa uppsta om den prognosmetod som an-
vands inte i tillracklig utstrackning tar hansyn till systematiska efterfrageforandringar av
typ trend och sasongvariation (Brown, 1977, sid 150). Sadana brister bidrar till att auto-
korrelation uppstar och forstarks. Formel 3.2 kan da ge for sma véarden pa prognosfelens
standardavvikelse, speciellt i fallet med positiv korrelation.

Baserat pa erfarenheter av i praktiskt tillampning forekommande prognosfel argumente-
rar Plossl (1985, sid 113) for att koefficienten i formel 1 bor vara lika med 0,7. Aven
andra forfattare uppger att 0,7 kan vara ett lampligt véarde pa koefficienten. Ursprungli-
gen kommer vérdet fran det prognos- och lagerstyrningssystem, IMPACT, som IBM
marknadsforde pa 60-talet. Den empiri som ligger till grund for att valja 0,7 &r emeller-
tid tdmligen bristfallig (Brown, 1977, sid 150).

Sa som saval den teoretiskt genererade efterfragan som efterfragan fran fallforetagen
genererats kan man utga fran att det inte foreligger nagon autokorrelation. Vid beréak-
ning av standardavvikelser fran efterfragevariationer kan man darfor anvanda formel 2
ovan utan behov av att gora nagra korrigeringar.

6.2 Analysmodell och analysdata

For att studera hur periodlangdsjustering paverkar noggrannheten vid berakning av
standardavvikelser har foljande tre olika berédkningssatt anvants.

1 Berakning av ledtidsefterfragan for successiva ej 6verlappande intervall av led-
tidslangd och darefter berakning av standardavvikelsen for de beraknade ledtidsefterfra-
gevardena.

2 Berakning av standardavvikelser for efterfragan per dag och darefter ledtidsjustering
med hjalp av formel 2 i foregaende avsnitt.

3 Berakning av summa efterfragan per manad, dvs 20 dagar, och darefter standardavvi-
kelser baserat pa dessa manadsvarden. Standardavvikelserna for manadsvarden har dar-
efter ledtidsjusterats med hjalp av formel 2 i féregaende avsnitt.

Samtliga berakningar baseras pa 2400 dagars efterfragan for var och en av de tjugo ar-
tiklar som tillhor efterfragestruktur 1, 2, 3, 4 respektive 5. For den teoretiskt genererade
efterfragan innebdr detta att for berakningssatt 1 baseras stickprovet pa 1200 varden nar
ledtiden &r 2 dagar, pa 480 varden nar ledtiden ar 5 dagar, pa 240 varden nar ledtiden ar
10 dagar, pa 120 varden nar ledtiden ar 20 dagar samt pa 60 varden nar ledtiden &r 40
dagar. For berakningssatt 2 baseras stickproven pa 2400 varden och for berakningssatt 3
pa 120 varden. Déarmed ar samtliga stickprov med visst undantag for berdakningssatt 1
vid en ledtid pa 40 dagar storre &n det kritiska antal som enligt avsnitt 5 kravs for att
uppna en felmarginal pa mindre an 10 %. Berakningarna kan darfor betraktas som jam-
forbara med avseende pa noggrannhet.
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Aven berakningarna med avseende pa den efterfragehistorik som erhéllits fran fallfore-
tagen baseras pa 2400 dagars efterfragan. Eftersom praktiskt taget alla ledtider &r mind-
re an fyrtio dagar for fallféretagens artiklar kommer &ven i de har fallen samtliga stick-
prov att omfatta fler &n de varden som kravs for att uppna en felmarginal pa mindre an
10 % och berékningarna kan betraktas som jamforbara med avseende pa berdknings-
noggrannhet.

Jamforelser har gjorts mellan dags- och manadsbaserad berakning respektive mellan
dags och ledtidsbaserad berdakning. For den teoretiskt genererade efterfragan har medel-
varden beréaknats per efterfragestruktur och ledtid och for efterfragan fran fallféretagen
per rorlighetsklass. | bada fallen har beraknade skillnader signifikanstestats med parvisa
t-tester.

6.2 Resultat och analyser

Resultaten fran de genomforda berakningarna av skillnader mellan olika berakningssétt
for att uppskatta standardavvikelser redovisas med avseende pa den teoretiskt generera-
de efterfragan i tabell 19 for skillnader mellan dags- och manadsbaserade standardavvi-
kelser och i tabell 20 for skillnader mellan dags- och ledtidsbaserade standardavvikel-
ser. Tabellelementen avser skillnader i procent i forhallande till den dagsbaserade stan-
dardavvikelsen.

Tabell 19 Skillnader i standardavvikelser mellan dags- och manadshaserad berakning i
procent och berdknade som manadsbaserad standardavvikelse minus dagshaserad i for-
hallande till dagsbaserad i procent

Efterfrage- | Ledtid Ledtid Ledtid Ledtid Ledtid

struktur 2 dagar 5 dagar 10 dagar 20 dagar 40 dagar
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4
4 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
5 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7

Som framgar av tabell 19 &r skillnaderna mellan dags- och manadsbaserade standardav-
vikelser for praktiskt bruk forsumbara. Skillnaderna &r oberoende av ledtidens langd. |
inget av fallen ar de signifikanta pa 0,5%-nivan.

Tabell 20 Skillnader i standardavvikelser mellan dags- och ledtidsbaserad berdakning i
procent och berdknade som ledtidsbaserad standardavvikelse minus dagsbaserad i for-
hallande till dagsbaserad i procent

Efterfrage- | Ledtid Ledtid Ledtid Ledtid Ledtid

struktur 2 dagar 5 dagar 10 dagar 20 dagar 40 dagar
1 0,2 -0,2 -0,6 0,1 0,2
2 0,2 0,2 0,5 -0,5 -0,5
3 -0,2 0,1 0,2 -0,4 -0,3
4 -0,3 -0,5 0,0 -0,2 -0,1
5 0,0 -0,2 -0,5 -0,7 -0,1
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Samma forhallanden galler principiellt for skillnader mellan dags- och ledtidshaserade
standardavvikelser enligt tabell 20. Inte heller i detta fall foreligger nagra signifikanta
skillnader pa 0,5%-nivan. Med avseende pa berdkningsnoggrannhet om stickproven &r
tillrackligt stora foreligger foljaktligen inga skillnader mellan de olika berdkningssétten.
Man kan darfor vélja berakningssatt med utgangspunkt fran vad som &r praktiskt moj-
ligt och sa att man kan fa tillrackligt stora stickprov.

Tabell 21 Skillnader i standardavvikelser mellan dags- och manadshaserad berakning i
procent for fallforetagen och berdknade som manadsbaserad standardavvikelse minus

dagsbaserad i forhallande till dagshaserad i procent
Rorlighets-
klass Foretag A Foretag B Foretag C1 | Foretag C2 | Foretag D
1 -0,1 0,1 -1,6 -0,4 -0,2
2 2,2 -2,5 1,2 2,4 0,3
3 0,0 -1,1 0,3 -3,3 -2,8
4 -3,4 -7,1 -1,3 -2,5 -0,1

Resultaten fran motsvarande berékningar med avseende pa fallforetagens efterfragan
redovisas i tabell 21 for skillnader mellan dags- och manadsbaserade standardavvikelser
och i tabell 22 for skillnader mellan dags- och ledtidsbaserade standardavvikelser.
Skillnaderna mellan manads- och dagshaserade standardavvikelser ar nagot storre an for
den teoretiskt genererade efterfragan. Det galler i viss utstrackning ocksa skillnaderna
mellan ledtids- och dagsbaserade standardavvikelser. Ingen av de berdknade skillnader-

na ar emellertid signifikant pa 0,5%-nivan.

Tabell 22  Skillnader i standardavvikelser mellan dags- och ledtidsbaserad berdakning i
procent for fallforetagen och berdknade som ledtidsbaserad standardavvikelse minus

dagsbaserad i forhallande till dagshaserad i procent
Rorlighets-
klass Foretag A Foretag B Foretag C1 | Foretag C2 | Foretag D
1 0,3 0,7 -0,3 -0,5 -2,3
2 0,6 -1,5 -0,5 -0,5 0,6
3 -2,5 -0,8 0,4 0,2 -1,4
4 -2,0 -1,0 -0,8 -2,0 0,1

7 Prognosfelsvariation jamfort med efterfragevariation

Det anvands i huvudsak tva alternativa utgangspunkter for berékning av standardavvi-
kelser for dimensionering av sékerhetslager, dels sker berdkning med utgangspunkt fran
variationer i den historiska efterfragan och dels med utgangspunkt fran prognosfel, dvs
skillnader mellan prognostiserad och verklig efterfragan. Eftersom prognoser aldrig ar
helt medelvardesriktiga utan varierar nagot med slumpmassiga fluktuationer trots att det
inte forekommer trender eller sasongvariationer kommer det att uppsta skillnader mel-
lan prognosfelens standardavvikelse och efterfragevariationernas standardavvikelse.
Den sjunde forskningsfragan behandlar hur stora dessa skillnader kan forvantas vara
och behandlas i nedanstaende avsnitt.
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7.1 Teoretiska utgangspunkter

All efterfragan kan delas upp i olika komponenter. Exempelvis har Makridakis och
Wheelwrigt (1989, sid 96) gjort en uppdelning av varje periods efterfragan i en sasong-
komponent, en trendkomponent, en cyklisk komponent och en slumpkomponent. Stor-
leken pa alla dessa komponenter varierar 6ver tiden och alla bidrar i storre eller mindre
utstrackning till att skillnader mellan verklig efterfragan och prognostiserad efterfragan
uppstar, dvs att prognosfel uppstar. Det ar emellertid endast variationer i slumpkompo-
nenten som ger upphov till behov av sdkerhetslager i traditionell bemarkelse (Magee,
1968, sid 75). Prognosfel med avseende pa dvriga komponenter maste hanteras pa annat
sétt &n med statistiskt berdknade sakerhetslager.

Avvikelser mellan prognostiserad och verklig efterfragan med avseende pa slumpkom-
ponenten kan endast betraktas som prognosfel i inskrankt beméarkelse. Det har for dvrigt
ifragasatts om det Overhuvudtaget ar fraga om prognosfel (Mattsson, 2001) och Magee
(1968, sid 75) papekar att slumpkomponenten varierar "unpredictably”.

| den hér studien har systematiska efterfragevariationer av typ trend och sasong avgran-
sats. Endast slumpmassiga variationer utover en konstant efterfragan har analyserats.
Darmed uppstar inte det problem som har att géra med att isolera prognosfel pa grund
av slumpmassiga variationer fran de totala prognosfelen. Det innebar emellertid trots
detta inte att berdkningen av prognosfel och prognosfelsvariation &r helt problemfri. Om
efterfragan ar konstant ar det efterfragans avvikelse fran medelefterfragan som ar mattet
pa aktuella efterfragevariationer och darmed underlag for dimensionering av sakerhets-
lager.

Berakning av efterfragevariationers standardavvikelser forekommer men det &r i affars-
system betydligt vanligare att berdkna prognosfelens variationer. Dessa prognosfelsva-
riationer kan emellertid endast bli lika med efterfragans variationer om prognosen ar
medelvardesriktig under de perioder som standardavvikelseberdkningen omfattar, dvs
att prognosen ar lika med efterfragans medelvarde under dessa perioder. Sa ar inte fallet
om man anvander prognosmetoder som exempelvis glidande medelvérde eller exponen-
tiell utjgmning. Vid anvandning av dessa metoder kommer prognostiserad efterfragan
per period att variera runt den sanna medelefterfragan. Ju farre perioder som ingar i gli-
dande medelvardeberékningen och ju stdrre utjamningskonstanten ar vid exponentiell
utjdmning, desto storre kommer prognosfelsvariationerna att bli. Standardavvikelser
baserade pa prognosfel kommer darfor att avvika fran standardavvikelser baserade pa
efterfragevariationer.

Brown (1963, sid 278) har hérlett féljande samband mellan prognosfels standardavvi-
kelse och efterfragevariationers standardavvikelse.

o(prognosfel) = a(efterfragevariation) - v 2/ (2 — a)

dar o = utjdmningskonstanten.

Effekterna av att berakna standardavvikelse baserat pa prognosfel i stéllet for pa efter-
fragevariationer enligt denna formel visas i tabell 23 for ett antal varden pa utjamnings-

konstanten. Den ungefarliga motsvarigheten i antal perioder vid anvandning av glidande
medelvarde anges ocksa. Dessa motsvarigheter ar baserade pa foljande samband mellan
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utjdmningskonstanten a vid exponentiell utjgmning och antalet perioder n vid glidande

medelvarde.
a=2/(n+1)
Tabell 23 Forhallande mellan o(prognosfel) och a(efterfragevariation) enligt Brown.
a n V2/(2-a)
0,1 19 1,03
0,2 9 1,05
0,3 6 1,09
0,4 4 1,12

Av tabellen framgar exempelvis att standardavvikelsen berdknad med utgangspunkt fran
prognosfel blir 9 % hdgre an standardavvikelsen baserad pa efterfragevariationer om
exponentiell utjzgmning med en utjamningsfaktor pa 0,3 anvénds for prognostisering.

7.2 Analysmodell och analysdata

For att analysera eventuella skillnader mellan standardavvikelser baserade pa efterfra-
gevariationer och standardavvikelser baserade pa prognosfel har fyra olika standardav-
vikelser berdknats for de teoretiskt genererade efterfragevardena . En baseras pa efter-
fragevariationer och tre pa prognosfel med prognoser beraknade med exponentiell ut-
jamning med utjamningskonstanten lika med 0,1, 0,2 respektive 0,3. Berdkningarna har
gjorts manatligen pa 25 ar av efterfragehistorik och for varje manad baserat pa de tolv
senaste manaderna. Medelvérden for hela berékningsperioden har darefter beraknats for
varje artikel. Dérefter har skillnaderna mellan standardavvikelserna for respektive pro-
gnosfelsvariant och standardavvikelserna for efterfragevariationerna beraknats. Slutli-
gen har medelvérdena av dessa skillnader uttryckta i procent av standardavvikelserna
for efterfragevariationerna beraknats for de tjugo artiklar som tillhér respektive av de
fem efterfragestrukturerna 10 kundorder per dag, 3 kundorder per dag, 1 kundorder per
2 dagar, 1 kundorder per 2 veckor samt 1 kundorder per 2 manader.

Samma berakningsforfarande har tillampats for den efterfragan som erhallits fran fallfo-
retagen med undantag for att medelvardena av skillnaderna mellan de olika berdknings-
fallen beréknats per rorlighetsklass i stallet for per efterfragestruktur.

7.3 Resultat och analyser

Resultaten av de genomforda berakningarna med avseende pa den teoretiskt genererade
efterfragan sammanfattas i tabell 24. Tabellelementen avser skillnader i procent mellan

standardavvikelser beraknade baserat pa prognosfel med olika utjamningskonstanter for
exponentiell utjgmning och standardavvikelser beréknade baserat pa efterfragevariatio-

ner i procent av standardavvikelser baserade pa efterfragevariationer.
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Tabell 24 Skillnader mellan standardavvikelser baserade pa prognosfel och efterfrage-
variationer i procent for den teoretiskt genererade efterfragan

Efterfragestruktur Alfa=0,1 Alfa=10,2 Alfa=0,3
1 4,8 1,7 10,3
2 5,6 8,6 11,6
3 4,3 6,9 10,0
4 5,2 7,6 10,3
5 5,7 6,7 7,8

De erhallna resultaten visar klart att standardavvikelsen blir stérre om man baserar stan-
dardavvikelsen pa prognosfel i stéllet for efterfragevariationer och att skillnaderna blir
storre ju hogre utjamningskonstant vid prognostisering med exponentiell utjgmning som
anvands. Om prognostiseringen i stallet baseras pa glidande medelvarde motsvarar detta
att skillnaderna 6kar med minskande antal manadsefterfragevarden vid medelvardesbe-
rakningen. Inga skillnader med avseende pa efterfragestruktur kan identifieras fran de
erhallna resultaten.

Av tabellen framgar ocksa att det finns en god dverensstammelse mellan de pa basis av
slumpmassigt genererad efterfragan beraknade forhallandena mellan prognosfelens och
efterfragevariationernas standardavvikelser och de teoretiskt beraknade enligt tabell 24.
Overstammelsen ar i stort sett lika god for samtliga efterfragestrukturer med visst un-
dantag for den efterfragestruktur som representerar storst efterfragevariation.

Resultaten fran motsvarande berékningar med avseende pa den efterfragehistorik som
erhallits fran fallforetagen visas i tabell 25. Aven i den hér tabellen star tabellelementen
for skillnader i procent mellan standardavvikelser beraknade baserat pa prognosfel med
olika utjamningskonstanter for exponentiell utjagmning och standardavvikelser berékna-
de baserat pa efterfragevariationer i procent av standardavvikelser baserade pa efterfra-
gevariationer.

Tabell 25 Skillnader mellan standardavvikelser baserade pa prognosfel och efterfrage-
variationer i procent for den efterfragan som erhallits fran fallféretagen

Rorlighetsklass | Alfa=01 | Alfa=02 | Alfa=0,3
Foretag A
1 4,6 7,5 10,6
2 4,3 7,0 10,0
3 4,0 6,6 9,5
4 2,1 4,4 6,7
Foretag B
1 5,2 8,0 11,1
2 4,6 7,2 10,2
3 4,5 6,7 9,2
4 2,2 4,4 6,7
Foretag C1
1 49 7,8 11,0
2 4,0 6,4 9,4
3 0,0 2,3 47
4 6,2 6,9 8,0
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Foretag C2
1 5,0 8,0 11,4
2 5,0 7,5 10,2
3 6,1 8,4 11,0
4 14 3,4 5,3
Foretag D
1 4,8 7,6 10,6
2 3,9 7,0 10,0
3 6,8 8,9 11,4
4 3,0 5,0 7,2

Av tabellen framgar att resultaten med avseende pa fallforetagens efterfragan i huvud-
sak uppvisar samma monster som motsvarande for den teoretiskt genererade efterfragan
och att de tdmligen val motsvarar de av Brown teoretiskt beraknade vardena.

8 Resultatsammanfattning och slutsatser

Det finns en omfattande litteratur for att berdkna och anvanda standardavvikelser for
sékerhetslagerdimensionering. Trots detta foreligger det vid praktisk tillampning ett
antal svarigheter och oklarheter som inte ar sérskilt val diskuterade och behandlade i
litteraturen. | det projekt som redovisas i den har rapporten har ett antal olika frage-
stallningar i anslutning till problemomradet analyserats. Resultat och slutsatser fran
dessa analyser summeras nedan.

Standardavvikelser for efterfragevariationer uppskattas med hjalp av stickprov pa
historisk efterfragan, oftast i form av utleveransstatistik. Eftersom det ror sig om be-
grénsade stickprov kan man forvénta sig att det finns en osakerhet i berdknade var-
den. Att fa en uppfattning om hur kansliga erhallna servicenivaer ar for felaktigt upp-
skattade standardavvikelser ar darfor av intresse. Resultaten fran studien visar att om
man vill ligga inom en felmarginal pa +/- 1 procentenhet i erhallen serviceniva maste
standardavvikelsen uppskattas med en felmarginal pa storleksordningen +/- 10 pro-
cent. Ju mer varierande efterfragan ar desto storre kravs stalls pa noggrannhet vid
bestamning av dessa standardavvikelser.

De periodvisa efterfragevarden som berdakningar av standardavvikelser baseras pa kan
vid enstaka tillfallen innehalla extremvérden som inte ar representativa for den normalt
forekommande efterfragan, exempelvis pa grund av forekommande exceptionellt stora
kundorder. De analyser som genomforts i studien visar Klart att &ven enstaka extrem-
varden patagligt okar beraknade standardavvikelser. Denna 6kning leder i sin tur till
Okade sakerhetslager, for de studerade fallforetagen med dver 50 %. Sakerhetslagerok-
ningarna ar emellertid inte tillréackliga for att tacka extrema efterfragetoppar och resulta-
ten visar foljaktligen att extremvarden ocksa medfor att man far lagre servicenivaer.
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Man kan forvanta sig att ju storre stickprov man tar for att berdkna standardavvikel-
ser desto noggrannare blir uppskattningen. Studien visar att sa ocksa blir fallet. For
att uppna en felmarginal pa +/- 10 % vid bestdmning av standardavvikelser maste
man anvanda sig av minst 40 efterfragevarden vid forhallandevis jamn efterfragan
och ytterligare fler om efterfragan ar ojamn.

Sma stickprov medfor inte endast lag noggrannhet. Sma stickprov medfor ocksa att
standardavvikelserna varierar mycket fran berakningstillfalle till berakningstillfalle.
De i studien genomforda analyserna visar att variationerna i standardavvikelser avtar
patagligt med 6kande stickprovsstorlekar. Grovt raknat minskar variationerna till en
tredjedel da stickproven tkas fran 12 till 48 efterfragevarden. Forhallandena ar de
samma oavsett hur mycket efterfragan varierar.

Variationer i standardavvikelser leder till variationer i erhallna servicenivaer. Studie-
resultaten visar att variationsintervallet for servicenivaer beraknade per ar, dvs det
intervall inom vilket erhallen serviceniva varierar pa arsbasis, ar storleksordningen 2
procentenheter for fallen med forhallandevis jamn efterfragan och upptill storleks-
ordningen 13 procentenheter for fallen med forhallandevis ojamn efterfragan. Varia-
tionsintervallet blir storre ju langre ledtiden ar.

For att forbattra noggrannheten och minska variationerna vid bestdmning av standard-
avvikelser skulle stickproven behéva vara storre dn vad som oftast ar fallet. De skulle da
behéva omfatta flera ar om efterfragevarden utgors av manadsefterfragan, vilket oftast
ar fallet i praktiken. Detta ar inte bara svargenomforbart. Det skulle ocksa leda till andra
typer av osakerheter och felaktigheter, exempelvis pa grund av forandringar i kund-
struktur och orderstruktur under de ar som skulle behéva inga i berdkningarna. Ett alter-
nativt satt for att forbattra noggrannhet och minska variationer &r att basera berékning-
arna av standardavvikelser pa kortare periodlangder &n manad, exempelvis genom att
basera dem pa dagsefterfragan. | bada fallen maste beraknade standardavvikelser juste-
ras till av avse standardavvikelser under ledtid. De fran studien erhallna resultaten visar
att skillnaderna mellan berdknade standardavvikelser baserade pa efterfragevarden per
manad jamfort med efterfragevarden per dag for praktiskt bruk ar forsumbara.

Standardavvikelser kan beréknas antingen med avseende pa efterfragevariationer eller
med avseende pa prognosfelsvariationer. | affarssystem ar det i regel det senare alterna-
tivet som anvands. For att standardavvikelser skall bli lika i de bada fallen maste pro-
gnoserna vara medelvardesriktiga, vilket sallan &r fallet. De analyser som gjorts i studi-
en visar att standardavvikelser berdknade fran prognosfelsvariationer alltid &r stérre an
prognosfel berdknade fran efterfragevariationer. Skillnader pa 5 — 10 % forkommer for
samtliga studerade efterfragefall. De blir storre ju hogre utjgamningsfaktor man anvander
om prognostisering sker med hjalp av exponentiell utjgmning och ju farre efterfragepe-
rioder man anvander om prognostisering sker med hjalp av glidande medelvérde.

De slutsatser som kan dras baserat pa de i studien erhallna resultaten kan grovt samman-
fattas i foljande riktlinjer.

e FOr att fa de servicenivaer man 6nskar och dimensionerar sitt lagerstyrningssystem

for, &r det vasentligt att berédkna standardavvikelser med tillfredsstallande noggrann-
het, speciellt for lagrorliga artiklar med stora efterfragevariationer.
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e Om extrema efterfragevarden pa grund av exceptionellt stora kundorder férekom-
mer, bor de pa olika satt elimineras fran efterfragestatistiken i samband med berak-
ning av standardavvikelser. Orderna bor inte inga i den lI6pande lagerstyrningen.

e FOr att uppna en acceptabel noggrannhet vid bestamning av standardavvikelser bor
de stickprov som anvands vid berakningarna omfatta atminstone storleksordningen
fyrtio historiska efterfragevarden.

e Stickproven for bestamning av standardavvikelser bor ocksa goras sa stora som moj-
ligt for att undvika stora variationer fran period till period och darmed motsvarande
variationer i erhallna servicenivaer.

e Genom att anvanda dagsefterfragan i stéllet for manadsefterfragan som bas for be-
rakning av standardavvikelser far man storre noggrannhet och mindre variationer.
Skillnaderna mellan dagsbaserade och manadsbaserade och darefter ledtidsjusterade
standardavvikelser ar for praktiskt bruk forsumbara.

e Standardavvikelser baserade pa prognosfel ar storre an standardavvikelser baserade
pa efterfragevariationer och medfor darfor storre sakerhetslager vid en given servi-
ceniva.
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Felkanslighet som funktion av ledtid

Efterfragestruktur 2

5 dagar

10 dagar

15 dagar

20 dagar

30 dagar

40 dagar

50 dagar

Avvikelse

Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde

Efterfragestruktur 5

5 dagar

10 dagar

15 dagar

20 dagar

30 dagar

40 dagar

50 dagar

Avvikelse

Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde
Medelvarde
Stdaav
t-varde

-30%

-0,2
0,2
-4,5
-1.8
0,1
-54,1
-2,0
0,2
-56,5
-2,3
0,1
-74,7
-2,5
0,2
-64,2
-2,7
0,2
-51,9
-2,8
0,2
-59,1

-30%

-9,8
3,9
-11,3
-84
2,0
-18,7
7.1
1,6
-19,4
-8,2
1,6
-23,1
-7,9
2,5
-14,0
-8,2
2,1
-17,3
-8,2
2,1
-17,3

-20%

-0,1
0,2
-4,3
-1,2
0,1
-43,5
-1,3
0,1
-65,5
-1,5
0,1
-46,2
-1,6
0,2
-42,3
-1,7
0,2
-50,3
-1,8
0,1
-59,0

-20%

5,7
2,5
-10,1
-4,7
14
-15,1
4.4
1,3
-15,0
5,0
1,1
-20,6
5,0
2,1
-10,6
4.6
18
-11,3
4.6
18
-11,3

-10%

-10%

-4.8
3,3
-6,5
25
18
-6,2
-2,0
1,0
.95
2.4
0,5
-20,5
2.4
15
7.1
-2,2
1,1
-9,3
-2,2
1,1
-9,3
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10%

0,1
0,0
50
0,5
0,1
28,2
0,6
0,1
26,0
0,6
0,1
30,4
0,6
0,1
43,7
0,7
0,1
27,9
0,7
0,1
27,9

10%

14
2,6
24
18
15
54
18
0,7
11,0
2,0
0,7
121
2,2
1,0
10,3
2,0
1,0
8,5
2,0
1,0
8,5

20%

0.1
0.1
4,5
1,0
0.1

35,5
11
0.1

37,6
1,2
0.1

50,1
1,2
0.1

443
1,2
0,2

31,0
13
0,2

33,8

20%

49
19
11,6
3,2
1,7
8.4
3,2
13
11,0
3,5
1,0
16,6
3,6
1.2
13,6
3,0
15
8,9
3,0
15
8,9

Bilaga 1

30%

0,2
0,2
4,0
15
0,1
48,2
1,6
0,2
43,2
1,6
0,1
54,8
1,7
0,2
42,3
1,7
0,2
33,6
18
0,2
33,9

30%

6,6
25
11,9
4,7
14
15,0
4,6
15
13,5
4,8
15
14,2
4,8
14
15,2
4,0
2,2
7,9
4,0
2,2
7,9

Sakl.
andel
7.2

9,3

9,5

9,4

9,0

8.6

8,2

Sakl.
andel
83,0

79,4

76,9

74,9

71,9

67,6

67,6



Bilaga 2

Felkanslighet som funktion av orderstorlek

Efterfragestruktur 2

Avvikelse -30% -20% -10% O 10% 20% 30% Sakl.
andel
10 dagar Medelvéarde -3,8 -2,4 -1,1 0,9 1,6 2,2 13,6
Stdaav 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
t-varde -51,5 -47.,6 -32,8 49,6 56,9 50,5
20 dagar Medelvéarde -2,3 -1,5 -0,7 0,6 1,2 1,6 9,4
Stdaav 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
t-varde =747 -46,2 -28,6 30,4 50,1 54,8
30 dagar Medelvarde -15 -1,0 -0,5 0,5 0,9 1,3 6,4
Stdaav 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
t-varde -59,2 -51,0 -33,5 28,8 39,9 40,9
40 dagar Medelvarde -1,2 -0,8 -0,4 0,4 0,8 1,1 3,9
Stdaav 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
t-varde -39,3 -34,1 -29,1 33,3 36,2 39,1
50 dagar Medelvéarde -0,9 -0,6 -0,3 0,3 0,6 0,9 1,6
Stdaav 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
t-varde -45,6 -38,5 -22,2 24,2 37,8 39,6
60 dagar Medelvéarde -0,7 -0,5 -0,3 0,2 0,5 0,8 Negativt
Stdaav 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1
t-varde -46,5 -40,6 -23,9 24,8 34,7 36,8

Efterfragestruktur 5

Avvikelse -30% -20% -10% O 10% 20% 30% Sakl.
andel
10 dagar Medelvéarde -9,5 -5,8 -2,6 2,2 3,8 51 78,1
Stdaav 2,3 15 0,8 0,7 1,0 15
t-varde -18,3 -18,0 -14,9 14,3 16,6 14,9
20 dagar Medelvéarde -8,2 -5,0 -2,4 2,0 3,5 4,8 74,9
Stdaav 1,6 11 0,5 0,7 1,0 15
t-varde -23,1 -20,6 -20,5 12,1 16,6 14,2
30 dagar Medelvarde -6,2 -4,2 -2,0 1,8 3,3 4.4 73,3
Stdaav 14 1,0 0,7 0,6 1,0 1,6
t-varde -19,6 -19,6 -12,0 13,5 14,5 12,7
40 dagar Medelvarde -6,2 -3,7 -15 15 2,6 4,0 71,8
Stdaav 1,6 15 1,0 0,7 0,9 1,3
t-varde -17,0 -11,3 -6,8 10,2 13,7 13,9
50 dagar Medelvéarde -5,4 -3,4 -15 1,3 2,7 3,9 70,7
Stdaav 2,0 1,6 11 0,7 0,9 1,3
t-varde -12,1 -9,2 -5,8 9,0 13,7 13,0
60 dagar Medelvéarde -5,0 -3,2 -1,8 1.4 2,6 3,5 69,3
Stdaav 15 1,2 0,7 0,8 1,4 1,5
t-varde -15,4 -11,8 -11,5 8,1 8,5 10,4
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Bilaga 3

Standardavvikelser och sakerhetslager med och utan fore-
komst av extremvarden

Olika ledtider
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Ledtid 10 dagar

Sakerhets- 97,6 89,3 84,3 86,2 87,2
lager

Standard- 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1
avvikelse

Ledtid 20 dagar

Sakerhets- 92,5 86,8 83,5 86,0 87,3
lager

Standard- 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1
avvikelse

Ledtid 30 dagar

Sakerhets- 90,4 85,8 83,1 86,0 87,4
lager

Standard- 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1
avvikelse

Ledtid 40 dagar

Sakerhets- 89,2 85,1 82,9 85,9 87,4
lager

Standard-

awvikelse 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1

Olika orderkvantiteter
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5
Orderkvantitet 10 dagar

Sakerhets- 87,0 83,9 82,4 85,8 86,9
lager

Standard- 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1
avvikelse

Orderkvantitet 20 dagar

Sakerhets- 92,5 86,8 83,5 86,0 87,3
lager

Standard- 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1
avvikelse

Orderkvantitet 30 dagar

Sakerhets- 98,7 89,8 84,5 86,2 87,1
lager

Standard- 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1
avvikelse

Orderkvantitet 40 dagar

Sakerhets- 106,5 93,0 85,5 86,4 87,0
lager

Standard- 76,6 76,6 78,9 85,0 88,1
avvikelse
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